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RESUMO 

 

A audição é um sentido fundamental para a comunicação entre seres humanos, como também 

para alerta em situações de risco e para prover consciência espacial. Essa consciência consiste 

na capacidade de localizar a posição das fontes sonoras que compõem uma determinada cena 

acústica. A capacidade de seletividade espacial dos seres humanos permite a enfatização de 

informação sonora de interesse, em detrimento de outras, mesmo quando submetida a cenas 

acústicas complexas. Esse fenômeno é conhecido na literatura como efeito cocktail party. Nesse 

processo, o cérebro utiliza as diferenças acústicas (pistas), geradas pelo ângulo de incidência e 

pelo conjunto pina/cabeça, na forma de atrasos e atenuações entre os sons que chegam até as 

orelhas. O atraso entre os sinais acústicos entre ambas orelhas é conhecido como diferença de 

tempo interaural e a atenuação como diferença de nível interaural. Quando essas pistas sofrem 

modificações indesejadas, uma imagem virtual equivocada da fonte acústica é gerada, 

comprometendo a percepção da cena acústica original. Indivíduos que apresentam dificuldade 

para escutar, usualmente utilizam aparelhos auditivos. Esses dispositivos, além de compensar 

as perdas devem oferecer conforto acústico ao usuário (redução de ruído) e preservar a cena 

acústica original. Quando essas perdas acometem ambas as orelhas, aparelhos auditivos 

binaurais são indicados, pois compartilham informações entre si, e por isso ampliam o acesso 

à informação espacial melhorando o desempenho do sistema e a satisfação do usuário. Uma das 

técnicas de redução de ruído mais utilizadas na literatura para aparelhos auditivos binaurais é o 

filtro de Wiener Multicanal, que embora eficiente em termos de redução de ruído, modifica as 

pistas binaurais das fontes sonoras. Por esse motivo, várias soluções foram propostas na 

literatura visando restaurar a localização original das fontes sonoras. Algumas delas, entretanto, 

comprometem sobremaneira a redução de ruído, enquanto outras não são efetivas na 

manutenção da percepção espacial do usuário. A partir do exposto, o presente trabalho 

apresenta uma nova proposta para preservar a localização original de fontes sonoras pontuais 

em baixas frequências. Critérios objetivos e experimentos psicoacústicos são apresentados para 

a demonstração de seu desempenho. 

 
Palavras-chave: Aparelhos auditivos binaurais. Redução de ruído. Diferença de tempo 

interaural. 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

Hearing is fundamental for communication between human beings, as well as for alert and to 

provide spatial consciousness. The consciousness consists on the capacity of localizing sound 

sources in complex acoustic scenes. The spatial selective capacity of human beings permits to 

emphasize the acoustic information of interest in detriment of other sound sources, even under 

complex acoustic situations. This phenomenon is known as cocktail party effect. In this process, 

the brain uses the acoustic differences (cues), generated by the angle of incidence of the arriving 

sound, as well as by the pinna/head influence, in the form of delays and attenuations between 

the sounds that arrive at each ear. The resulting delay between the acoustic signals at each ear 

is called interaural time difference, and the attenuation is the interaural level difference. In case 

of distortions of these cues, an equivocated virtual image of the acoustic source is generated, 

compromising the subjective perception of the original acoustic scene. Hearing impaired people 

are usually benefited by wearing hearing aids. These gadgets aim not only compensation of the 

hearing losses, but also to increase the acoustic comfort (noise reduction) and to preserve the 

original acoustic scene. In case of bilateral losses, binaural hearing aids are indicated, since they 

share information, increasing spatial information, the system performance, as well as the user 

satisfaction. One of the most applied noise reduction techniques for binaural hearing aids is the 

Binaural Multichannel Wiener Filter. However, despite being efficient for noise reduction it 

changes the binaural cues of the acoustic sources. In this way, many works in the literature 

approach such problem. Some of them, however, compromise the amount of noise reduction or 

are not effective in restoring the true spatial perception of the user. Due to these facts, this work 

presents a new method for spatial preservation of low frequency acoustic scenes. A theoretical 

basis, objective metrics and psychoacoustics experiments are provided to support and 

demonstrate its performance. 

 
Keywords: Binaural hearing aids. Noise reduction. Interaural time difference. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

A habilidade que os animais e seres humanos possuem de se orientar através do sistema 

sensorial sempre foi fundamental para a sobrevivência dos mesmos, ajudando a escapar do 

predador ou na captura da presa. A orientação espacial baseada nos sentidos é um mecanismo 

complexo que consiste na decodificação sensorial de estímulos externos pelo sistema nervoso 

central. Baseado nessas informações, os seres humanos são capazes de localizar fontes sonoras 

no espaço e assim identificar a cena acústica na qual estão inseridos. Nesse processo, a audição 

e a visão são os sentidos que contribuem de maneira mais significativa, desde que trabalhando 

de forma coerente entre si. Por outro lado, o descasamento entre tais pistas gera sensação de 

desconforto nas pessoas e compromete a eficácia na localização das fontes sonoras. 

Ao contrário da visão, a audição nunca é desativada completamente e por isso 

desempenha um importante papel de alerta (BLAUERT, 2013). Além disso, esse sentido é 

fundamental na vida social dos seres humanos. Por isso o presente trabalho é voltado para a 

lateralizaçãoP0F

1
P de fontes sonoras através da audição. 

Pessoas que possuem comprometimento total na audição de uma das orelhas, situação 

chamada de audição monoaural, são capazes de ouvir e até mesmo lateralizar fontes sonoras 

com certas limitações. Entretanto, indivíduos que possuem as duas orelhas funcionais, operando 

com a chamada audição binaural, possuem uma série de importantes vantagens, uma vez que 

recebem dados adicionais sobre as fontes acústicas em um dado cenário espacial. Isto permite 

ao cérebro extrair informações baseadas nas diferenças entre os sinais que chegam a cada uma 

das orelhas. Duas dessas diferenças são usadas como pistas principais no processo de 

localização de fontes sonoras pontuais. São elas: a diferença de tempo interaural (ITD – em 

inglês Interaural Time Difference) e a diferença de nível interaural (ILD – em inglês Interaural 

Level Difference) (BLAUERT, 1997). Cada uma dessas pistas é gerada pela existência de dois 

receptores (orelhas) separados por um objeto (cabeça) com formato capaz de difratar as ondas 

acústicas de acordo com a posição da fonte sonora no plano horizontal (azimute). Essa difração 

das ondas sonoras atrasa e atenua o som que chega até a orelha mais distante da fonte sonora 

 
1 Nesse trabalho o termo “lateralização” refere-se à capacidade de diferenciação ou preponderância entre direita e 
esquerda, podendo ser associada a um ângulo de azimute VIRTUAL em relação à direção frontal de um indivíduo. 
Do inglês lateralization, “localization of function or activity on one side of the body in preference to the other” 
(Merrian-webster.com, 2017). 
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pontual sempre que a fonte sonora estiver posicionada em qualquer azimute diferente de zero 

(localização frontal ou posterior ao usuário) (BLAUERT, 1997). 

Quando indivíduos perdem capacidade auditiva, aparelhos auditivos são 

frequentemente indicados por profissionais, como médicos e fonoaudiólogos, para compensar 

essas perdas. Em casos nos quais pessoas manifestam perdas em ambas orelhas, aparelhos 

individualmente configurados são usualmente utilizados, sendo então conhecidos como 

aparelhos auditivos bilaterais. Quando aparelhos bilaterais compartilham informações entre si, 

ou seja, cada aparelho tem também acesso aos sinais que chegam aos microfones do aparelho 

contralateral, eles são denominados de aparelhos auditivos binaurais (DILLON, 2001). Cada 

aparelho do tipo binaural geralmente conta com um conjunto de microfones que são instalados 

em diferentes posições, com o objetivo de aumentar o desempenho do sistema (LUTS et al., 

2010). Esse compartilhamento de informações proveniente de múltiplos microfones, 

geralmente realizado através de comunicação sem fio, amplia o acesso às características 

espaciais dos cenários acústicos e permite um processamento cooperativo que melhora 

consideravelmente o desempenho e consequentemente a satisfação dos usuários. 

Estudos sobre a satisfação dos usuários de aparelhos auditivos indicam que conversar 

em ambientes contendo ruído permanece como a situação mais crítica no uso diário. Por isso, 

muitos trabalhos científicos têm sido endereçados ao problema de redução de ruído em sistemas 

binaurais, visando aumentar a qualidade e inteligibilidade do sinal de interesse (geralmente 

fala). Para tal, as duas principais correntes exploradas na literatura de sistemas binaurais com 

múltiplos microfones são baseadas em filtragem espacial (beamforming) (VEEN e BUCKLEY, 

1988; GANNOT, BURSHTEIN e WEINSTEIN, 2001;  KOUTROUVELIS et al., 2017) ou 

baseadas na filtragem Wiener Multicanal (MWF – do inglês Multichannel Wiener Filter) 

(DOCLO et al., 2007; CORNELIS et al., 2010; MARQUARDT et al., 2015). A técnica de 

beamforming apresenta como principal desvantagem em relação ao MWF a necessidade de 

conhecer uma estimativa da direção de chegada da fala (DOA – do inglês Direction Of Arrival) 

para realizar a redução de ruído dentro do cenário acústico. Além disso, seu desempenho é 

severamente afetado quando ocorrem erros na obtenção (estimação) dessa informação de 

direcionalidade (GANNOT, BURSHTEIN e WEINSTEIN, 2001). O MWF, por sua vez, 

aparece como uma opção robusta e separa o ruído da fala contaminada através do conhecimento 

de suas características estatísticas. Entretanto, esse tipo de filtragem pode alterar as pistas 

binaurais dos sinais de fala e ruído (ITD e ILD). Uma vez que as pistas binaurais de um sinal 

definem sua posição espacial, modificá-las significa alterar a posição percebida da fonte ou, 
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ainda, gerar uma percepção difusa dessa localização. Se embarcada em um aparelho auditivo 

binaural, essa técnica geraria confusão na identificação do cenário acústico real, podendo causar 

riscos às vidas de pessoas que utilizam esses aparelhos em situações cotidianas, como ao 

atravessar a rua conversando com alguém, andar de bicicleta, entre outros. Por esse motivo, 

uma ampla gama de técnicas tem sido desenvolvida visando operar em conjunto com o MWF 

para preservar as pistas binaurais e, por conseguinte, a lateralização correta das fontes acústicas. 

Essas técnicas usualmente geram uma relação de compromisso entre redução de ruído e a 

preservação da localização espacial da fonte de ruído. A melhor solução é aquela que apresenta 

uma preservação adequada às necessidades do usuário, penalizando minimamente a redução de 

ruído. 

O objetivo desse trabalho é propor uma solução capaz de preservar a diferença de 

tempo interaural dos sinais processados pelo MWF, visando conseguir a correta lateralização 

das fontes sonoras com mínimo comprometimento da redução de sua potência. 

 

1.1 MOTIVAÇÃO  

 

Esta seção apresenta uma compilação de informações sob diferentes perspectivas 

(mercado e usuários de aparelhos auditivos) que visa demonstrar e destacar a real importância 

e relevância do trabalho proposto. Inicialmente foram buscados estudos atuais sobre a avaliação 

que usuários fazem de seus próprios aparelhos auditivos. Esses dados visam identificar e 

apontar as reais necessidades e dificuldades que usuários desses aparelhos enfrentam nas mais 

variadas situações cotidianas. Em seguida, são apresentados alguns problemas de saúde 

ocasionados ou associados com perdas auditivas e seu impacto em pessoas que não utilizam 

aparelhos auditivos. Depois são brevemente apresentadas algumas técnicas clássicas para 

redução de ruído aplicadas em aparelhos auditivos binaurais, assim como vantagens e 

desvantagens. Adicionalmente, é feita uma análise da produção acadêmica e tecnológica 

relativa a essas técnicas apresentadas ao longo dos tempos. Por fim, é brevemente analisado o 

comportamento e eficiência de umas das técnicas mais promissoras encontradas na literatura. 

 

1.1.1 Tendências no mercado mundial de aparelhos auditivos 

 

Um dos maiores desafios dos fabricantes de aparelhos auditivos é compreender o 

mercado atual do ponto de vista dos usuários. Além disso, uma noção de tendências é 
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fundamental para nortear novas ações e estratégias que os fabricantes necessitam adotar no 

futuro, vislumbrando consolidação e continuidade. Questões como satisfação do usuário, 

impactos no ambiente de trabalho, qualidade na comunicação, participação em atividades em 

grupo e até mesmo a qualidade de vida em geral devem ser constantemente avaliadas e servem 

de motivação para os fabricantes. Visando elucidar essas questões, foram criados dois grandes 

instrumentos de avaliação que geraram duas importantes bases de dados. Na Europa, o 

instrumento de avaliação é a EuroTrak, criado pela European Hearing Instrument 

Manufactures Association no ano de 2009 (EHIMA). Essa associação é composta por seis dos 

maiores fabricantes mundiais de aparelhos auditivos que são hoje responsáveis por desenvolver 

e produzir cerca de 90% de todos aparelhos auditivos ao redor do mundo. Nos Estados Unidos, 

o instrumento de avaliação é o MarkeTrak, desenvolvido pelo Better Hearing Institute no ano 

de 1984. Essa ferramenta conta com o apoio de 27 fabricantes de todo mundo e hoje está na sua 

nona versão (ROGIN, 2015). Ambos instrumentos de pesquisa são questionários aplicados on-

line ou presencialmente em intervalos de 3 a 4 anos, e são compatíveis entre si permitindo 

comparações de mercados diferentes e a geração de tendências. 

O primeiro resultado interessante mostrado em (EHIMA) é que, mesmo com uma 

estabilidade no percentual de pessoas que se autodeclaram com perda auditiva, entre os anos de 

2009 a 2015, a procura por aparelhos auditivos vem aumentando em todas as faixas etárias. 

Como esperado, a maior adesão está no grupo de pessoas com idade superior a 75 anos, 

chegando a 56% na Inglaterra e 48% na Alemanha no ano de 2015, conforme a Figura 1. Isso 

se deve ao fato de que este grupo é o que apresenta perdas com graus mais elevados. Ao mesmo 

tempo, o constante aumento na expectativa de vida na maioria dos países torna crescente a 

quantidade de pessoas que entram nessa faixa etária e buscam qualidade de vida. Outro fator de 

destaque é a alta adesão de crianças e jovens, em muitos casos comparável às faixas etárias 

superiores, embora o percentual de pessoas autodeclaradas com perda auditiva seja baixo nessa 

faixa etária. 
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Figura 1 – Taxa de adesão ao uso de aparelhos auditivos por idade. 
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Fonte: (EHIMA) 

 

A explicação para esse aumento na procura por aparelhos auditivos pode estar ligada 

diretamente ao aumento da satisfação dos usuários. Num passado recente, seguidamente 

usuários reportavam passar a maior parte do dia sem utilizar seus aparelhos ou constantemente 

ligando e desligando, devido aos desconfortos gerados em diversas situações cotidianas. No 

período em que a pesquisa foi aplicada, foi reportado um aumento de apenas 4% (de 69% para 

73%) na satisfação dos usuários com relação a aspectos ligados à qualidade e conforto. Ainda 

que positiva, essa situação demonstra que ainda há um longo caminho a percorrer. Quando a 

satisfação dos usuários foi avaliada em relação ao desempenho dos aparelhos em situações 

consideradas críticas, como conversas em grandes grupos, uso ao telefone, uso em auditórios 

(reverberação) e uso em ambientes ruidosos, os resultados também foram animadores, 

conforme apresentado na Figura 2. Em todos os quatro cenários houve melhorias, entretanto 

em nenhum caso a satisfação passou de 70%. O uso de aparelhos em ambientes com ruído 

continua sendo o maior vilão, pois apresenta o menor percentual de satisfação (em torno de 

60% em 2015). No ano de 2009, não foi avaliada a satisfação dos usuários de aparelhos 

auditivos em ambientes amplos. 
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Figura 2 – Satisfação dos usuários de aparelhos auditivos em cenas acústicas complexas. 

 

Fonte: (EHIMA) 
 

Outra queixa recorrente dos usuários está ligada à aparência dos aparelhos, 

principalmente em relação ao tamanho e forma de operar. Nesse quesito, os fabricantes foram 

agressivos e conseguiram uma redução de 18% no número de usuários que achavam ruim o 

design dos aparelhos. Um dos principais reflexos foi uma queda de 14% no número de pessoas 

que se diziam constrangidas em utilizar e operar os mesmos. 

Outro dado significativo está relacionado ao aumento do número de pessoas que 

utilizam aparelhos nas duas orelhas (binaural/bilateral) em todos os graus de perda auditiva. 

Em 2009, por exemplo, 55% das pessoas usavam aparelhos bilaterais e 45% monoaurais, 

enquanto que em 2015 a proporção mudou para 69% e 31% respectivamente. Proprietários de 

aparelhos binaurais/bilaterais se consideram mais satisfeitos com relação às funcionalidades 

disponíveis nos aparelhos e com relação à qualidade do som nas mais variadas cenas acústicas. 

Por este motivo, os proprietários de aparelhos binaurais possuem um maior tempo médio de 

utilização diária. 

Na mesma pesquisa foi mostrado que 58% dos usuários entrevistados apontam uma 

significante importância dos aparelhos auditivos em suas atividades profissionais, 31% 

relataram importância em apenas algumas atividades e apenas 11% dos entrevistados indicaram 

nenhuma importância de aparelhos auditivos em suas atividades profissionais.  

Em resumo, embora o número de pessoas autodeclaradas com algum grau de perda 

auditiva se mantenha constante, a procura por aparelhos vem aumentando nos últimos anos em 

praticamente todas as faixas etárias. Este aumento parece estar ligado ao aumento da satisfação 

dos usuários e por consequência ao tempo que o aparelho permanece ligado, impactando 

diretamente no ambiente de trabalho e na qualidade de vida. Usuários de aparelhos binaurais se 
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mostram mais satisfeitos. Entretanto, ambientes ruidosos são apontados como a pior cena 

acústica para a utilização de aparelhos auditivos. 

 

1.1.2 Fatores de risco para a saúde correlacionados com perdas auditivas 

 

Diversos trabalhos relatam que indivíduos que possuem perdas auditivas em uma ou 

nas duas orelhas perdem parcial ou totalmente a consciência espacial, ou seja, a capacidade para 

localizar as fontes que compõem a cena acústica na qual estão inseridos é alterada. Como 

decorrência dessas perdas, indivíduos podem ficar confusos e/ou expostos a riscos. Um 

exemplo é o estudo apresentado por LIN e FERRUCCI (2012), mostrando que um em cada três 

adultos acima de 65 anos sofre algum tipo de queda a cada ano e também que pessoas de 

qualquer faixa etária com perdas auditivas acima de 25 dB possuem três vezes mais chance de 

cair comparadas com pessoas sem perdas. Embora a causa não seja comprovada, os 

pesquisadores especulam que existam duas razões principais para essa conexão. A primeira está 

relacionada com a própria falta de consciência espacial em relação a outras pessoas, animais de 

estimação e objetos em geral. A segunda provável razão seria uma sobrecarga cognitiva como 

obstáculo ao equilíbrio de pessoas com perda auditiva. Em outras palavras, essas pessoas 

utilizam mais recursos mentais para ouvir, interpretar vozes e outros sons, deixando menos 

recursos ao sistema que mantém o equilíbrio das mesmas. 

Existem também problemas de saúde mental correlacionados com perdas auditivas 

como a depressão, demência e Alzheimer. Em idosos, as perdas auditivas são transtornos 

frequentes que comprometem as atividades de socialização e consequentemente a qualidade de 

vida. Nesses casos a perda auditiva se comporta como uma doença crônica que agrava os 

sintomas de depressão (ACAR et al., 2011). Em GURGEL, WARD, et al., (2014) foi 

comprovado que indivíduos com perda auditiva possuem uma maior chance de desenvolver 

demência e Alzheimer do que indivíduos que não possuem perdas auditivas. 

 

1.1.3 Técnicas de redução de ruído com preservação de lateralização 

 

Os dados discutidos nas seções anteriores permitem algumas conclusões. Em primeiro 

lugar, os usuários de aparelhos auditivos relatam que conversas em ambientes ruidosos são as 

situações que acarretam maior insatisfação. Em segundo lugar, além da redução de ruído, a 



25 

 

preservação da localização das fontes de ruído é fundamental para dar consciência espacial ao 

usuário, evitando possíveis acidentes em situações cotidianas. 

O estado da arte das técnicas de redução de ruído é encontrado em sistemas binaurais 

compostos por múltiplos microfones. Duas abordagens genéricas são utilizadas para esse fim. 

A primeira é focada na separação de todas as fontes pontuais dentro da cena acústica para então 

selecionar a fonte alvo (fala) baseado em uma informação adicional. A segunda usa 

conhecimento adicional para extrair somente a fonte alvo (fala). A segunda abordagem é mais 

promissora pois evita alto custo computacional para estimação de um grande número de fontes, 

muitas vezes irrelevantes, dentro de uma determinada cena acústica. Dentro dessa vertente 

existem ainda basicamente duas famílias: as baseadas em filtragem espacial e as baseadas em 

filtragem nos domínios tempo/frequência. Ambas as abordagens necessitam algum 

conhecimento prévio do sinal de interesse (fala) ou ruído. O principal desafio consiste na 

extração da fala enquanto todas as componentes indesejadas são suprimidas. 

A técnica mais popular de filtragem espacial é conhecida como beamforming. Uma 

variação de beamforming amplamente encontrada na literatura aplicada a aparelhos auditivos 

binaurais é o MVDR (Minimum Variance Distortionless) (DOCLO et al., 2010; JENSEN; 

PEDERSEN, 2015). Essa técnica visa a reduzir a potência de sinais provenientes de direções 

distintas da de interesse. Entretanto o principal problema atrelado ao beamforming é a alta 

sensibilidade a erros de estimação da direção de interesse ocasionados principalmente pelo 

descasamento dos microfones (WANG et al., 2015). 

A segunda técnica mais utilizada para redução de ruído em aparelhos auditivos 

binaurais, é o chamado filtro de Wiener multicanal (MWF). A vantagem desse método é que 

ele estima os componentes do sinal de fala nos microfones de referência de cada um dos 

aparelhos usando a informação recebida por todos os microfones. Dessa forma, o ruído aditivo 

é reduzido no processo de filtragem. Além disso, essa técnica não necessita informação a priori 

sobre a configuração dos microfones nem da posição da fonte alvo (fala). Apesar dessa técnica 

preservar as pistas binaurais da fonte de fala, em cenas acústicas com apenas uma fonte de fala, 

ela modifica as pistas binaurais do ruído residual tendendo a deixá-las iguais às pistas binaurais 

da fala (CORNELIS et al., 2010). Dessa forma a sensação subjetiva da posição de uma fonte 

pontual de fala permanece inalterada enquanto que a sensação subjetiva da posição da fonte de 

ruído é alterada, modificando assim a cena acústica percebida. Por esse motivo, diferentes 

extensões da técnica de MWF foram propostas para corrigir as pistas binaurais do ruído 

processado e restaurar a cena acústica original. 
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A Figura 3 apresenta um diagrama que mostra o número de publicações associadas a 

cada uma das principais estratégias de preservação de pistas binaurais ao longo do tempo. As 

publicações elencadas na Figura 3 foram extraídas da base de dados IEEExplore (IEEE Xplore 

Digital Library) e do portal Web of Science (Web of science, 2017). 

 

Figura 3 – Ocorrência anual de publicações sobre técnicas de redução de ruído e estratégias 
auxiliares de preservação de localização da fonte de ruído direcional. 
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A primeira extensão da técnica MWF visando a preservação da localização da fonte 

de ruído foi denominada Speech Distortion Weighted (MWF-SDW) e apresentada em (SPRIET, 

MOONEN e WOUTERS, 2004). A ideia consiste em preservar as pistas binaurais do ruído 

através do aumento na distorção do sinal de fala. Vários artigos citam essa abordagem apenas 

como comparação com novas técnicas que foram surgindo ao longo do tempo, uma vez que ela 

compromete a qualidade do sinal de interesse (fala) para preservar a lateralização da fonte de 

ruído. Foi inicialmente apresentada em 2004, e no ano de 2013 foi encontrado um último 

trabalho publicado. 

Logo após a introdução da primeira extensão da técnica de MWF, surgiu uma segunda 

estratégia denominada Partial Noise Estimation (MWF-η), apresentada em (KLASEN et al., 

2005). Nessa abordagem há um parâmetro que controla o grau da redução de ruído. A ideia se 

baseia em que, quanto menor for a redução de ruído, maior é a preservação natural das pistas 

binaurais do ruído. Quinze artigos publicados abordam e exploram esta técnica. Entretanto, suas 

limitações de desempenho também sempre a colocam apenas como um elemento de 

comparação com outras estratégias. 

No mesmo ano de 2005, surgiram dois trabalhos com foco na preservação individual 

das diferenças de tempo e de nível interaurais da fonte de ruído (DOCLO et al., 2005). Além 
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disso, no ano de 2007 uma patente internacional foi publicada utilizando essa estratégia 

(HAYKIN et al., 2007) indicada com um losango amarelo na Figura 3. Nessa abordagem, a 

técnica que preserva a ITD é aplicada até a frequência de 1500 Hz e a técnica que preserva ILD 

é aplicada em frequências acima desse valor, respeitando a teoria duplex que será explicada no 

Capítulo 2. Embora essa abordagem fosse promissora, uma vez que respeita os princípios da 

psicoacústica, não foram encontrados mais artigos a respeito. Além disso, nesses dois únicos 

artigos não foram divulgados resultados de experimentos psicoacústicos, apenas métricas 

objetivas. 

Em 2006, foi apresentada outra forma de abordagem que visa a preservar a função de 

transferência do caminho acústico entre a fonte de ruído e cada uma das orelhas, conhecida 

como função de transferência interaural (ITF – do inglês Interaural Transfer Function) 

(BOGAERT et al., 2007). A ITF da fonte de ruído contém intrinsecamente as informações de 

ITD e ILD em todas as bandas de frequência. Esse é um forte indício do motivo do abandono 

da estratégia anterior. Foi a primeira técnica a apresentar resultados concretos de preservação 

da cena acústica para ruído pontual. 

Por último, no ano de 2015, foi apresenta uma técnica focada na preservação da função 

de transferência relativa (RTF – do inglês Relative Transfer Function) (MARQUARDT et al., 

2015). A RTF é semelhante à ITF pois contém tanto informações de ITD quanto de ILD. 

Entretanto, sua implementação demanda a estimação das chamadas funções de transferências 

acústicas das fontes sonoras, o que é conhecidamente uma tarefa complexa (HUANG e 

BENESTY, 2003). Por esse motivo, a maioria dos trabalhos assume o conhecimento das RTFs 

ideais e por isso não levam em conta o impacto de eventuais erros de estimação das mesmas.  

A partir do panorama apresentado, foi constatado através da literatura e de 

experimentos psicoacústicos que dentre todas as técnicas previamente apresentadas, as que 

apresentam melhores resultados são as que preservam tanto a ITD quanto a ILD 

simultaneamente em todas as frequências. Esse fato ignora a teoria duplex que aponta que a 

ITD sozinha é considerada a pista primária de localização/lateralização em frequências abaixo 

de 1,5 kHz e a ILD acima desse mesmo valor. Por isso, respeitar a teoria duplex acarreta na 

efetiva preservação da lateralização das fontes sonoras aliado a níveis superiores de redução de 

ruído. 
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1.2 PROBLEMA DE PESQUISA 

 

Como relatado na seção anterior, uma promissora técnica cuja abordagem consiste na 

preservação das diferenças de tempo interaural em baixas frequências e da diferença de nível 

interaural em altas, de acordo com os princípios da psicoacústica, fora abandonada com apenas 

duas publicações no ano de 2005 e uma patente no ano de 2007. A partir dessa informação, uma 

bateria de experimentos objetivos foi realizada com essa solução, originando o ponto de partida 

do presente trabalho. Para tal, comparou-se a solução de redução de ruído baseada no método 

MWF convencional com a sua expansão baseada na ITD (MWF+ITD). O objetivo desses 

ensaios foi quantificar o impacto apenas do método baseado na ITD sobre o conforto, qualidade 

e inteligibilidade do áudio processado. 

 

Tabela 1 – Avaliação da solução que visa preservar a ITD da fonte de ruído. 
Técnica Conforto Qualidade Inteligibilidade 

Preservação da ITD ↓51,20% ↓52,12% ↓61,21% 

 

Como pode ser observado na Tabela 1, a utilização do método baseado na ITD, diminui 

em mais de 50% a redução de ruído e consequentemente o conforto acústico do usuário do 

aparelho auditivo binaural. A redução no conforto impacta na diminuição do tempo de 

utilização diária dos aparelhos auditivos. Qualidade e inteligibilidade do sinal de fala são 

também severamente afetadas, dificultando a capacidade que os usuários dos aparelhos 

possuem de se comunicar com outras pessoas e participar de atividades em grupo. Em resumo, 

os resultados objetivos mostraram que essa técnica compromete os sinais de fala e ainda por 

cima não é capaz de preservar a localização original das fontes de ruído. 

Baseado nisso um questionamento surge: “Será que com uma nova solução capaz de 

preservar a ITD corretamente, sendo utilizada em conjunto com a função de preservação de 

ILD existente na literatura (ambas respeitando os princípios da psicoacústica) seria possível 

obter resultados de localização tão bons quanto a solução da preservação da ITF, penalizando 

menos a redução de ruído?” O presente trabalho visa a trazer subsídios que contribuam para a 

resposta desse questionamento. 
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1.3 OBJETIVOS 

 

Os objetivos do presente trabalho foram divididos em gerais e específicos. 

 

1.3.1 Objetivos gerais 

 

 Propor um método de redução de ruído capaz de preservar a diferença de tempo 

interaural (ITD) das fontes acústicas presentes em uma determinada cena acústica, 

visando manter a lateralidade original. 

 Comparar a solução proposta com outras técnicas através de experimentos 

psicoacústicos e métricas objetivas e avaliar o respectivo impacto na redução de ruído. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

 Analisar matematicamente a solução original disponível na literatura que visa a 

preservação da ITD; 

 Implementar a solução já existente e avaliar os resultados baseados em métricas 

objetivas através de simulações; 

 Verificar a eficácia do método original de preservação da ITD através de experimentos 

psicoacústicos; 

 Propor uma nova solução para a preservação da ITD; 

 Avaliar o comportamento da técnica proposta através de métricas objetivas; 

 Demonstrar que a nova solução é capaz de preservar a lateralização original das fontes 

acústicas; 

 Avaliar o impacto da nova técnica em termos de redução de ruído. 

 

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO 

 

O restante deste trabalho está organizado como segue. O Capítulo 2 apresenta os 

fundamentos para a compreensão do trabalho. Os conceitos são apresentados a partir da 

descrição do sistema auditivo humano e do processamento binaural usado para localização de 

fontes sonoras direcionais. Os principais tipos de perdas auditivas são brevemente apresentados, 

assim como um resumo sobre os aparelhos auditivos utilizados para compensá-las. Métricas 
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objetivas e subjetivas de avaliação são também apresentadas. Em sequência, no Capítulo 3, o 

filtro de Wiener multicanal é deduzido e aplicado como técnica de redução de ruído. As 

principais extensões dessa técnica visando preservação da localização da fonte de ruído são 

elencadas. As hipóteses para o problema de pesquisa são exploradas no Capítulo 4, justificando 

assim a proposição de uma nova abordagem para o problema. No Capítulo 5 são apresentados 

resultados experimentais de avaliação da nova abordagem. No Capítulo 6, são apresentadas as 

conclusões do estudo aqui apresentado, enquanto que nos Capítulos 7 e 8 são apresentadas, 

respectivamente, as principais contribuições do trabalho e propostas de continuação. 
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2  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Neste capítulo alguns conceitos importantes para a compreensão desse trabalho serão 

apresentados. Inicialmente é feita uma breve apresentação dos elementos que compõem o 

sistema auditivo dos seres humanos, assim como as diferentes formas em que os sons são 

transmitidos da orelha externa até a orelha interna. Em seguida, é apresentada uma discussão 

de como o cérebro decodifica as informações provenientes da cóclea, e quais pistas são 

utilizadas para a localização espacial de fontes sonoras. 

Quando um indivíduo tem sua capacidade auditiva reduzida, pelos mais variados 

motivos, diz-se que apresenta perdas auditivas. Além da redução da capacidade de compreensão 

da fala, as perdas auditivas também reduzem a capacidade de localizar fontes sonoras pontuais. 

Por esse motivo, um breve resumo sobre os diferentes tipos de perdas e os diferentes graus em 

que as mesmas são classificadas é apresentado. 

Umas das soluções mais utilizadas para a correção dessas perdas é o aparelho auditivo. 

Esses dispositivos são amplificadores de áudio, configurados para compensar as perdas 

individuais. Devido ao fato que o presente trabalho propõe soluções que serão embarcadas 

nesses dispositivos, uma sucinta explicação sobre os mesmos é apresentada. 

Por fim, são também apresentadas métricas para avaliação da fala. 

 

2.1 ANATOMIA DO SISTEMA AUDITIVO HUMANO 

 

O objetivo desta seção é apresentar os elementos principais que compõem o sistema 

de audição humano e o papel que cada um desses elementos desempenha. Para a melhor 

compreensão desse sistema vamos basear a explicação na representação mostrada na Figura 4. 

Como podemos observar na mesma figura, o sistema auditivo humano é dividido em três partes 

principais, de acordo com a estrutura, modo de operação e a função que desempenha (TATE, 

1994).  

A orelha externa é composta pelo pavilhão auricular e o canal auditivo externo cuja 

função é a captação e condução do som até a orelha média. A orelha média, por sua vez, é um 

sistema composto pela membrana timpânica e três ossículos denominados martelo, bigorna e 

estribo. Sua função é transmitir as vibrações da membrana através dessa cadeia de ossículos até 

a orelha interna. Essa transmissão pode ocorrer de três maneiras distintas: 
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Figura 4 – Representação da anatomia do sistema auditivo humano. 

 

Fonte: (TEXAS EAR CENTER, 2017). 

 

1. Por condução óssea; 

2. Por mudanças na pressão do ar na cavidade da orelha média; 

3. Através da cadeia de ossículos da cavidade da orelha média até a orelha interna (método 

natural). 

 

No método natural de audição, o movimento do estribo comprime o fluido e outras 

estruturas da orelha interna. Esses estímulos se propagam até a cóclea e são captados pelas 

células ciliadas, que por sua vez convertem tais estímulos em impulsos elétricos que são 

transmitidos através do nervo auditivo. Tal processo é conhecido como transdução mecânico-

neural. Além disso, a orelha interna é responsável por abastecer o sistema nervoso com 

informações sobre frequência, intensidade e o conteúdo temporal da estimulação acústica. Parte 

da composição espectral do som é provida pela mecânica da orelha interna que pode ser descrita 

como um processo de filtragem (BORISAGAR, THANKI e SEDANI, 2019). As estruturas de 

canais circulares e vestíbulos afetam apenas o equilíbrio ao invés da audição, por isso não serão 

abordados no trabalho. 
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2.2 PROCESSAMENTO BINAURAL DE FONTES SONORAS DIRECIONAIS 

 

Como visto na seção anterior, os sons são transmitidos através de uma cadeia complexa 

até serem convertidos em informação neural pela orelha interna. Nesta seção é apresentada a 

forma pela qual o cérebro usa essas informações binaurais para mapear a localização de uma 

fonte sonora pontual. Essa capacidade de localização de fontes sonoras permite aos seres 

humanos obter uma atenção seletiva para fontes acústicas de interesse em detrimento de outras. 

Esse fenômeno pode ser exemplificado pelo chamado efeito “cocktail party”, no qual um 

indivíduo tenta estabelecer um diálogo em uma festa com música, ruído e outras pessoas 

conversando por toda parte. Para estabelecer o diálogo e compreender o conteúdo da conversa, 

o indivíduo deve focar sua atenção auditiva na fala do outro indivíduo envolvido no diálogo, ao 

mesmo tempo que coloca as demais fontes sonoras em segundo plano. A capacidade de separar 

a fonte de interesse e enfatizá-la melhora o entendimento do diálogo. 

A localização de fontes sonoras é possibilitada por pistas acústicas extraídas das 

diferenças do campo sonoro em cada uma das orelhas (CARLILE, 2013). Obviamente, tais 

diferenças são geradas por modificações que sofrem os sinais que chegam até as orelhas em 

função da localização da fonte. Essas modificações são constituídas basicamente por atrasos e 

atenuações gerados pelo tamanho da cabeça humana que reflete e refrata ondas sonoras, efeito 

conhecido como head shadow. Quando o som trafega de uma fonte localizada diretamente a 

frente ou atrás de um indivíduo, ele irá atingir as duas orelhas no mesmo instante de tempo e 

com a mesma intensidade. Em qualquer outro caso, quando a fonte sonora estiver deslocada 

para um lado do plano sagital médio do indivíduo, o som chegará até a orelha mais distante da 

fonte sonora com (i) um atraso em relação à orelha mais próxima, introduzindo uma diferença 

de tempo interaural, e (ii) com uma intensidade menor em relação à orelha mais próxima, 

introduzindo uma diferença de nível interaural. 

 

2.2.1 Relação entre azimute e as pistas ITD e ILD 

 

Como mencionado anteriormente, a diferença de tempo interaural é um efeito gerado 

pela posição da fonte em relação às orelhas que defasa os sinais que chegam a cada uma das 

orelhas. A máxima ITD para seres humanos, considerando a velocidade média do som 

(~340 m/s) e a distância média interaural de um adulto (22 - 23 cm), é por volta de 670 μs, 

ocorrendo quando a fonte estiver diretamente à esquerda ou à direita (posições associadas com 
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os azimutes de ± 90P

o
P, respectivamente) (BLAUERT, 1997). Na Figura 5, é apresentada a 

relação da ITD em milissegundos com o azimute de uma fonte sonora. Como mencionado 

anteriormente, o azimute de +90P

o
P apresenta a maior ITD enquanto que o azimute de 0P

o
P está 

associado a um valor nulo de ITD. Outra observação importante na Figura 5 é que cada valor 

de ITD aponta para dois azimutes diferentes (linha azul tracejada). Um indica que a fonte está 

atrás da linha média da cabeça (posterior) e o outro na frente dessa linha (anterior ou frontal). 

Essas ambiguidades geram o erro de localização/lateralização conhecido por “front/back 

confusion”. 

 

Figura 5 – ITD em função do azimute da fonte sonora. 

 

Fonte: (STAAB, 2015). 

 

Da mesma forma que a cabeça atrasa o som que chega até a orelha mais distante da 

fonte de ruído, ela também atenua esse som, gerando uma ILD. A Figura 6 mostra como a ILD 

varia em função do azimute da fonte para diferentes frequências. É possível observar que as 

variações são maiores à medida que a frequência aumenta. Frentes de onda de baixas 

frequências (250 Hz) geram pequenas ILDs enquanto que frentes de onda de altas frequências 

(10 kHz) geram ILDs muito maiores. 
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Figura 6 – Variação da ILD com o azimute da fonte direcional. 

 

Fonte: (STAAB, 2015). 

 

A Figura 7 apresenta uma espécie de mapa de localização em que cada ponto marcado 

com letras e números equivale a um azimute diferente. Atrelado a cada ponto estão marcados o 

valor da ITD em milissegundos (em azul) e embaixo a ILD proporcional (percentual da orelha 

esquerda: percentual da orelha direita) em vermelho. Os pontos do semicírculo interno 

apresentam níveis maiores do que os pontos do anel externo devido à menor distância entre a 

fonte sonora e o indivíduo. 

 

Figura 7 – Mapeamento entre azimute e as pistas ITD e ILD. 

 

Fonte: (FAIRNIE, MOORE e REMINGTON, 2016). 
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2.2.2 Teoria Duplex 

 

A teoria duplex descreve o processo de localização de sons através de pistas extraídas 

das diferenças do campo acústico entre cada uma das orelhas, tendo sido enunciada pela 

primeira vez no trabalho de Lord Rayleigh no ano de 1907 (RAYLEIGH, 1907). Embora nesse 

estudo o comportamento das ondas sonoras em volta da cabeça tenha sido modelado com 

aproximações simplificadas (a cabeça como uma esfera e as orelhas como dois receptores 

pontuais simetricamente posicionados), a teoria duplex tem influenciado e dominado as 

pesquisas da área durante o último século. Essa teoria sustenta que a ILD causada pelo efeito 

conhecido como head shadow é a principal pista binaural usada pelos humanos para localização 

de sons de alta frequência (acima de 1,5 kHz) no plano azimutal. Abaixo dessa frequência, essas 

diferenças de intensidade são muito menores e por isso a localização de sons é dominada pela 

ITD (SMITH e PRICE, 2014). 

Embora muito utilizada, a teoria duplex é incompleta visto que existe um grande 

número de observações que não podem ser explicadas com esta teoria, como também outro 

grande número de experimentos que inclusive contrariam as suas premissas. O primeiro ponto 

de divergência está ligado à delimitação das bandas controladas pela ITD e ILD. O segundo 

consiste no peso de cada pista, não dominante, dentro de cada banda. Existem experimentos 

baseados na localização de tons puros e na localização de sinais de banda larga. Nos 

experimentos com tons puros, Lord Rayleigh iniciou afirmando que 500 Hz seria o limite entre 

as duas informações, sendo que a ITD dominaria em frequências abaixo de 128 Hz e que a ILD 

dominaria acima de 500 Hz. Dois anos depois, Lord Rayleigh expressou que a ITD não poderia 

ser usada acima de 400 Hz (STRUTT, 1909). Desde então, diversos trabalhos tentaram 

identificar esse limite para tons puros. Em STEVENS e NEWMAN (1936), o limite de 

informação útil provida pela ITD foi definido abaixo de 2 kHz e para informação de ILD acima 

de 4 kHz enquanto que MILLS (1960) e SANDEL, TEAS, et al. (1955) definiram o limite único 

de 1,5 kHz, que será utilizado no presente trabalho. MACPHERSON e MIDDLEBROOKS 

(2002) mostraram que a teoria duplex também se aplica a sons de banda estreita, nos quais a 

ITD tem um peso maior em frequências baixas e a ILD possui um peso maior em frequências 

altas. Em experimentos de localização com fones de ouvido desenvolvidos por WIGHTMAN 

e KISTLER (1992), para simular experimentos de localização de ruído de banda larga em 

campo livre, a posição da fonte foi determinada pela ITD sempre que o ruído incluía potência 

abaixo de 2,5 kHz. 
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2.2.3 Modelo Jeffress para ITD 

 

O modelo de Jeffress foi proposto pelo psicólogo Lloyd Jeffres no ano de 1948 

(JEFFRESS, 1948), na tentativa de explicar como os animais conseguem identificar a direção 

de chegada de fontes sonoras através da ITD. O autor descreve o sistema binaural como duas 

linhas de atraso, cada uma conectada a uma das orelhas. Essas linhas de atraso são compostas 

por neurônios detectores de coincidência binaurais que respondem a estímulos sonoros. A ideia 

é que diferentes detectores de coincidência são ativados para diferentes ITDs. A Figura 8 

exemplifica o processo mostrando uma cena acústica composta por duas fontes sonoras 

direcionais, uma no azimute de 0P

o
P (vermelha) e a outra no azimute de −45P

o
P (azul). A fonte 

vermelha encontra-se à mesma distância das duas orelhas, por isso em todas as frequências o 

tempo de chegada nas duas orelhas é o mesmo. Dessa forma, em todas as frequências o detector 

de coincidência central é ativado. No caso da fonte de azimute −45º, a fonte sonora está mais 

próxima da orelha esquerda do que da orelha direita do indivíduo, fazendo com que diferentes 

detectores de coincidência sejam ativados de acordo com a frequência. Esses detectores de 

coincidência geram diferenças de fase para cada frequência, conhecidas como atrasos de fase 

interaural (IPD – do inglês Interaural Phase Delay). Quanto maior a frequência do sinal sonoro, 

maior a IPD gerada como mostra o exemplo da Figura 8 com duas frequências. 

 

Figura 8 – Exemplificação do modelo Jeffress. 
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A preservação das IPDs em suas respectivas frequências acarreta na preservação das 

características temporais da diferença de tempo interaural de estrutura fina (TFS – do inglês 

Temporal Fine Structure), que correspondem às rápidas variações com taxas próximas da 

frequência central da banda. A ITD da estrutura fina é considerada a pista dominante para 

localização de fontes audíveis de frequência inferior a 1,5 kHz (WIGHTMAN e KISTLER, 

1992). O presente trabalho visa a preservação das pistas binaurais de sinais de frequência 

inferior a 1,5 kHz, por esse motivo a ITD da estrutura fina é a pista que se deseja preservar. 

Sinais com frequências mais altas (acima de 1,5 kHz) apresentam comprimentos de 

onda menores do que a distância entre as orelhas, por conta disso, o head shadow é gerado e a 

pista de ILD se torna responsável pelo processo de localização. Dessa forma, essas frequências 

não contribuem para a localização através da ITD da estrutura fina. Para mamíferos com cabeça 

menor, como por exemplo em ratos, é possível detectar ITDs através de frequências mais 

elevadas. Para sinais com frequência acima de 1,5 kHz o chamado de ITD do envelope temporal 

(TE – do inglês Temporal Envelope), que corresponde às lentas variações em amplitude dos 

sinais no domínio do tempo, é a característica responsável junto com a ILD pela localização de 

fontes sonoras pontuais. 

 

2.2.4 Limite anatômico imposto pelo tamanho da cabeça humana no uso da ITD 

 

Como já discutido no Capítulo 2, a teoria duplex estabeleceu que o cérebro utiliza a 

ITD como pista dominante para localização de sinais com frequência abaixo de 1,5 kHz e a ILD 

como pista dominante para sinais acima desse limite. Atualmente, ainda há muita discussão 

sobre o exato valor de frequência que separa a utilização de cada uma das pistas, assim como 

qual é a contribuição da pista não dominante em cada banda no processo de localização. 

Em HARTMANN e MACAULAY (2014) foi apresentada uma nova interpretação 

sobre esse tema que questiona se realmente a ITD é a única pista usada para a lateralização de 

fontes sonoras nas frequências abaixo de 1,5 kHz. Nessa análise, os autores utilizam o modelo 

esférico de cabeça para calcular a ITD gerada em diferentes azimutes entre 0P

 
Pe ± 90P


P, através 

da seguinte fórmula: 

 

 
3

ITD sin( )
a

v
   

 
  (1) 
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em que a é o raio médio da cabeça humana (8,75 cm), v é a velocidade do som na temperatura 

ambiente (340 m/s) e θ (em graus) corresponde ao azimute da fonte sonora. Esse modelo não 

considera a distância da fonte, uma vez que existe pouca variação da ITD relacionada à 

distância, ao contrário da ILD que é muito mais sensível às variações da distância da fonte até 

a cabeça. Segundo esse modelo, o maior valor de ITD é de 763 μs quando a fonte pontual está 

em campo aberto no azimute θ = 90P


P como mostrado na Tabela 2. 

A Figura 9 apresenta um diagrama que representa o mapeamento entre o azimute da 

fonte pontual (apenas valores positivos) para uma diferença de fase interaural (IPD), para cada 

frequência, calculada através de: 

 

 IPD ITD     (2) 

 

As IPDs são separadas em quatro quadrantes (A, B, C e D) que impactam diretamente 

na capacidade de localização. Os quadrantes C e D são considerados ambíguos e responsáveis 

por gerar imagens da fonte pontual no lado contrário da posição real da fonte. Esse efeito 

indesejado ocorre quando a IPD ultrapassa 180P

o 
Pe foi documentado em experimentos com fones 

de ouvido em BERNSTEIN e TRAHIOTIS (1985). Em SAYERS (1964) foi mostrado que IPDs 

na região B podem gerar a formação de uma imagem atrás do plano frontal assim como também 

lateralizar imagens no lado contrário da cabeça (plano sagital). YOST (1981) também 

encontrou casos de lateralização em hemisfério contrário à posição original com IPDs na região 

B. Sendo assim, conclui-se que apenas as IPDs do quadrante A contêm informação confiável 

para a correta lateralização de fontes sonoras. 

 

Figura 9 – Mapeamento de um azimute para uma IPD. 
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Ainda na Figura 9, observamos que o azimute de 12,7 encontra-se em destaque pois, 

segundo o modelo esférico da cabeça, é o maior azimute capaz de mapear totalmente a banda 

de 1,5 kHz em IPDs dentro do quadrante A. À medida que a fonte de ruído ultrapassa esse valor 

de azimute de 12,7, uma banda de frequências acaba tendo IPDs fora do quadrante A (banda 

crítica), podendo interferir equivocadamente na lateralização das fontes. Esse problema pode 

ser analisado com mais detalhes através da Tabela 2 (coluna 3), onde é possível verificar que 

existe uma frequência limite para a informação útil de IPD de acordo com o azimute. Também 

é possível constatar que à medida que o azimute aumenta, maior é a banda (banda crítica) que 

cai dentro de quadrantes não confiáveis. No caso do azimute de +90, por exemplo, apenas por 

volta de um quinto da banda de 1,5 kHz (327,65 Hz) apresenta IPDs no quadrante A, enquanto 

que todo o resto (banda crítica) se encontra em outros quadrantes. 

 

Tabela 2 – Mapeamento de azimute para ITD, banda útil e banda crítica para localização de 
fontes direcionais baseados no tamanho médio da cabeça humana. 

Azimute 

(θ) 

ITD 

 

Limite IPD 

Banda Útil (BU) 

IPD > π/2 (B, C, D) 

Banda Crítica 

0P

o 0 - - 

+12,7P

o 167,7 µs 1500 Hz 0 

+15P

o 197,47 µs 1266 Hz 234 Hz 

+30P

o 381,54 µs 655,24 Hz 844,76 Hz 

+45P

o 539,52 µs 463,37 Hz 1036,63 Hz 

+60P

o 660,77 µs 378,34 Hz 1121,66 Hz 

+75P

o 737 µs 339,21 Hz 1160,79 Hz 

+90P

o 763 µs 327,65 Hz 1172,35 Hz 

 

Na prática, o que acontece é o surgimento de uma terceira banda (banda crítica), 

representada na Figura 10 pelo sinal de interrogação. Nessa banda não há um consenso sobre 

como e quais pistas são realmente utilizadas pelo cérebro no processo de lateralização. Talvez 

o raciocínio simplista da teoria duplex que em baixas frequências se utilize apenas ITD e acima 

apenas ILD não seja binário, e sim algo cooperativo entre as duas pistas. É, talvez, por esse 

motivo que as técnicas que preservam a ITF do ruído apresentam resultados tão bons de 

lateralização, uma vez que a ITF preserva ambas as pistas simultaneamente. 
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Figura 10 – Modificação da teoria duplex segundo a interpretação ecológica. 
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Como resultado, o estudo em HARTMANN e MACAULAY (2014) conclui que a 

explicação ecológica seria válida apenas se a cabeça humana fosse em torno de 50% menor. 

Talvez no processo de evolução dos seres humanos, no qual a cabeça teve seu tamanho 

constantemente aumentado ao passar dos anos, o cérebro tenha desenvolvido outros 

mecanismos mais complexos de localização dentro da banda crítica além da ITD. Embora 

importantes, essas considerações acerca dos limites anatômicos não serão utilizadas nos 

experimentos apresentados no trabalho. Entretanto, acredita-se que as mesmas possam ser úteis 

para proposições futuras de novas estratégias. 

 

2.2.5 Peso da ILD na banda dominada pela ITD 

 

Na seção anterior, foram discutidos aspectos relacionados à anatomia da cabeça 

humana, e que seu respectivo tamanho médio é responsável por gerar valores de ITDs que são 

mapeadas em IPDs conflitantes no processo de localização de fontes sonoras pontuais. A partir 

daí, foi mostrado que para cada azimute existe uma frequência que divide a banda comandada 

pela ITD em banda útil e banda crítica. Nessa seção será investigado se a ILD é capaz de 

contribuir de alguma forma dentro da banda crítica para resolver os conflitos gerados. 

Em HARTMANN, RAKERD e CRAWFORD (2016) foi publicado um estudo que 

avalia a influência da ILD no processo de lateralização de tons senoidais com frequências de 
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250 Hz, 500 Hz e 750 Hz em campo livre (sem fones de ouvido). Foram selecionadas cinco 

pessoas para uma bateria de experimentos subjetivos de localização em quatro situações 

distintas: 

 

i. ILD naturalmente coerente com o azimute da fonte pontual; 

ii. ILD = 0; 

iii. ILD fixo com 6 dB em discordância com a ITD; 

iv. ILD fixo com 12 dB em discordância com a ITD. 

 

A primeira constatação é que quando a ILD é coerente com a ITD (Situação i) há uma 

modesta melhoria na percepção correta do azimute para tons em todos os valores de ITD e a 

eliminação das confusões de localização (direita-esquerda) que ocorrem quando a IPD 

ultrapassa 180P

o
P. Aumentar a ILD para valores improváveis de mesmo sinal (hemisfério) pode 

piorar a percepção de lateralidade, aumentando a confusão front-back. Em experimentos com 

ILD igual a zero (Situação ii) também foram reportados erros de inversão de hemisfério, 

principalmente para a frequência de 750 Hz com azimutes acima de 60P


P. Nos experimentos 

onde a ILD discorda em sinal (hemisfério) da ITD (Situações iii e iv), foi mostrado um efeito 

chamado ITD slipped-cycle, que também pode gerar erros de inversão de hemisfério. Como 

conclusão, o trabalho afirma que a ILD é capaz de inverter o hemisfério de sinais acústicos com 

frequências pertencentes à banda da ITD, demonstrando que a teoria duplex não é uma regra 

que estabelece que apenas uma pista comanda individualmente cada banda. 

 

2.2.6 Localização versus lateralização de fontes sonoras direcionais 

 

Uma dúvida recorrente é relacionada às diferenças conceituais de localização e 

lateralização de fontes sonoras direcionais. A localização é a habilidade de determinar a posição 

de uma fonte sonora em um campo aberto (sem fones de ouvido). Lateralização, por outro lado, 

é relacionada à posição virtual do som percebido dentro da cabeça para estímulos aplicados 

com fones de ouvido (PLENGE, 1974). A Figura 11 apresenta a representação de dois 

indivíduos tentando localizar (esquerda) e lateralizar (direita) uma fonte sonora direcional. 
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Figura 11 – Indivíduo localizando fonte sonora em campo aberto (esquerda) e lateralizando 
fonte sonora com o auxílio de fones de ouvido (direita). 

 

0o

AZIMUTE

 

 

O processo de localização de uma fonte é mais complexo e permite o julgamento da 

direção aparente (azimute e elevação) e da distância desta fonte em campo aberto. A localização 

se baseia na integração sensorial de uma ampla gama de pistas e ainda não há um consenso do 

peso de cada uma delas nesse processo. Experimentos práticos de localização são mais 

completos, porém são custosos, visto que demandam uma considerável infraestrutura como 

sistemas de som e câmaras anecoicas ou reverberantes. 

Experimentos de lateralização são na prática muito menos custosos, pois demandam 

apenas um computador e um par de fones de ouvido. Os efeitos reais de campo aberto 

relacionados ao ambiente, assim como o azimute, são emulados através de funções de 

transferência relacionadas à cabeça (HRTF – do inglês Head-Related Transfer Function) que 

mapeiam o caminho acústico entre a fonte sonora e cada uma das orelhas do ouvinte. Essas 

funções de transferência são obtidas em experimentos em campo aberto com a utilização de um 

torso e cabeça de um manequim. Na prática, essas HRTFs modificam os sons que chegam a 

cada uma das orelhas dando ao usuário de fones de ouvido a sensação subjetiva associada a 

uma cena acústica determinada. 

 

2.3 GRAUS E TIPOS DE PERDAS AUDITIVAS 

 

O problema que estamos tentando resolver neste trabalho surge devido à necessidade 

do uso de aparelhos auditivos para compensar as chamadas perdas auditivas. As características 

da perda auditiva em um indivíduo dependem do tipo e da gravidade do problema que a causou. 

Uma forma muito utilizada para avaliar o grau e o tipo de perda auditiva é o exame 

audiométrico, aplicado por médicos e fonoaudiólogos. Nesse exame, o profissional classifica o 
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grau da perda auditiva através de uma escala, como por exemplo a apresentada por DAVIS e 

SILVERMAN (1970). Segundo essa escala, uma pessoa normal tem, por exemplo, a capacidade 

de ouvir sons de intensidade inferior a 25 dB de nível de pressão sonora (SPL – do inglês Sound 

Pressure Level). Caso não consiga, o indivíduo é considerado com perda auditiva. As perdas 

são classificadas conforme a intensidade sonora mínima que um indivíduo é capaz de escutar e 

são divididas conforme os seguintes graus: 

 

 Leve (26 a 40 dB SPL): as pessoas geralmente não percebem que estão ouvindo menos 

e tendem a aumentar progressivamente a intensidade da voz. Nesse grau, os sons de 

menor intensidade são cada vez mais difíceis de serem escutados e conversar em 

ambientes ruidosos torna-se uma tarefa difícil. 

 Moderada (41 a 70 dB SPL): quando a perda é moderada quase nenhum som de fala 

pode ser percebido em nível de voz natural. Geralmente é nesse grau que as pessoas 

começam a buscar ajuda de médicos e fonoaudiólogos visando a sanar o problema. 

 Severa (71 a 90 dB SPL): quando a perda é severa, nenhum som de fala se torna audível 

em nível normal de intensidade de voz e conversas em grupos se tornam praticamente 

impossíveis. 

 Profunda (acima de 91 dB SPL): a perda auditiva profunda impede que as pessoas 

escutem a maioria dos sons, percebendo apenas sons graves que transmitem vibração 

como um avião, trovão, etc. 

 

A Figura 12 mostra um diagrama que resume cada um dos graus de perda auditiva em 

termos de frequência e intensidade segundo DAVIS e SILVERMAN (1970). Além disso, 

alguns dispositivos como aspirador de pó, motocicleta, piano, entre outros, são posicionados 

em relação à intensidade e frequência que eles emanam sonoramente. 
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Figura 12 – Relação entre os diferentes graus de perdas auditivas com sons encontrados no 
cotidiano. 

 

Fonte: (AUDIOMAX, 2016). 

 

A área em cinza mais escuro na Figura 12 corresponde à intensidade e frequência da 

fala, mostrando que mesmo perdas leves já são capazes de comprometer a compreensão de uma 

simples conversa. Na prática, pessoas com perdas auditivas não conseguem ouvir alguns tipos 

de sons. Pessoas com perdas severas ou profundas podem não conseguir ouvir qualquer som de 

fala, a não ser que sejam pronunciados em uma intensidade muito maior que a normal e a uma 

curta distância. Indivíduos com perdas moderadas são capazes de ouvir alguns determinados 

tipos de sons enquanto outros não. Em particular, alguns fonemas, geralmente as consoantes, 

podem simplesmente não ser escutados. Para tornar esses sons audíveis, aparelhos auditivos 

fornecem amplificação seletiva visando a compensar as perdas e corrigir o problema. 

Além do grau da perda auditiva, os profissionais devem determinar também através da 

audiometria o tipo de perda auditiva que o indivíduo apresenta. Esse diagnóstico é muito 

importante e pode indicar o tipo de tratamento que será necessário. Existem três principais tipos 
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de perda auditiva, a condutiva, a neurossensorial e a mista, que serão apresentadas a seguir 

(MALTBY, 2005). 

Uma perda auditiva condutiva se deve a problemas na orelha externa e média que 

impedem que o som chegue efetivamente até a orelha interna. Por exemplo, um bloqueio ou 

má-formação na orelha média são capazes de impedir que os ossículos (martelo, bigorna e 

estribo) vibrem de maneira correta. As causas mais comuns desse tipo de perda são infecções 

na orelha média ou ruptura da membrana timpânica. Geralmente a perda condutiva é temporária 

e pode ser tratada com medicamentos ou cirurgia. Entretanto, existem algumas perdas 

condutivas que não podem ser tratadas, esses casos são chamados de perdas condutivas 

permanentes. Nessas situações, podem-se utilizar implantes de orelha média ou aparelhos 

auditivos convencionais. 

A perda auditiva neurossensorial é o resultado de um problema na orelha interna, mais 

precisamente quando as células ciliadas da cóclea estão ausentes ou danificadas, por isso esse 

tipo de perda é geralmente permanente. As células ciliadas são responsáveis pela produção de 

sinais elétricos que o cérebro utiliza para interpretar corretamente o som. É também conhecida 

como “surdez neural” e é o tipo de perda auditiva mais comum. 

Algumas pessoas apresentam perda auditiva apenas em altas frequências, a isto se 

chama surdez parcial. Nesses casos apenas as células ciliadas da base da cóclea estão 

danificadas enquanto que as células da parte interna da cóclea, responsáveis pela captação das 

baixas frequências, permanecem intactas. 

Existem diversas causas para este tipo de perda, como: 

 Hereditariedade/genética; 

 Perda auditiva ocasionada por excesso de ruído; 

 Lesões na cabeça; 

 Determinadas medicações que causam danos às células ciliadas; 

 Doenças como sarampo, caxumba, meningite; 

 Envelhecimento; 

 Congênitas; 

 Tumores no nervo auditivo. 

 

Na Figura 13 é mostrada uma ilustração da cóclea, sendo colocadas em evidência 

(colorido) as células ciliadas. Vale ressaltar que as células localizadas na base da cóclea são 

responsáveis por converter em sinais elétricos as componentes de alta frequência dos sinais 
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sonoros, enquanto que na parte central estão as células que convertem os sinais de baixa 

frequência. 

Figura 13 – Ilustração da cóclea com ênfase nas células ciliadas separadas por bandas de 
frequência. 

Cóclea

Baixas
Frequências

Altas
Frequências

Células
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Fonte: (MED-EL, 2012). 

 

Por fim, as perdas auditivas mistas são combinações de perdas auditivas condutivas e 

neurossensoriais. É o resultado de problemas na orelha externa, média e interna. As opções de 

tratamento variam desde medicamentos, cirurgia, aparelhos auditivos até implantes cocleares. 

 

2.4 PRINCIPAIS MODELOS DE APARELHOS AUDITIVOS 

 

Aparelhos auditivos são dispositivos utilizados para corrigir parcialmente as 

deficiências associadas a perdas auditivas (DILLON, 2001). A principal mudança que os 

aparelhos vêm sofrendo com o passar do tempo está relacionada com a redução de tamanho. A 

história desses dispositivos pode ser separada em cinco momentos: acústico, carbono, vácuo, 

transistor e digital. A última dessas eras é exatamente a que estamos presenciando hoje, 

prometendo avanços jamais esperados em eras anteriores. 

Os principais elementos que compõem um aparelho auditivo digital são: 

 Um ou mais microfones para converter o som em eletricidade; 

 Um amplificador para aumentar a potência do sinal elétrico, de acordo com a perda do 

usuário; 

 Um alto-falante miniatura chamado receiver, que converte de volta os sinais elétricos 

para sinais sonoros; 
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 Uma forma de acoplamento do som amplificado com o canal auditivo; 

 Uma bateria para alimentar o sistema. 

Existem basicamente dois grupos principais de aparelhos auditivos, os BTEs (behind-

the-ear) e os ITE (in-the-ear), que diferem devido à forma com que são posicionados na orelha 

dos usuários. Cada um destes grupos apresenta ainda outras subdivisões que serão apresentadas 

a seguir. 

 

2.4.1 Aparelhos BTE (Behind-The-Ear) 

 

Os aparelhos chamados BTE (behind-the-ear), como o próprio nome sugere, utilizam 

a orelha para sustentação do aparelho. São muito robustos pois podem ser utilizados para todos 

os tipos de perdas auditivas, desde as suaves até as mais severas. O som gerado pelo aparelho 

é transmitido acusticamente via tubo até um molde personalizado conectado ao canal auditivo 

do indivíduo. A passagem das ondas sonoras pelo tubo até chegar à membrana timpânica pode 

afetar a qualidade do som. Existem diferentes modelos de molde que podem ser utilizados 

nesses aparelhos, dependendo da necessidade do paciente (BORISAGAR, THANKI e 

SEDANI, 2019). 

Na Figura 14 é apresentada uma ilustração de um aparelho auditivo do tipo BTE 

modelo Dalia da fabricante Phonak P

®
P, assim como a localização (esquerda) e indicação (direita) 

de seus principais componentes. Ainda na Figura 14 é possível observar que existe nesses 

aparelhos uma indicação de lado direito e lado esquerdo, evitando que usuários que utilizam 

aparelhos em ambas as orelhas invertam as posições. O botão de programação serve para 

modificar alguns parâmetros de configuração dos aparelhos de acordo com determinadas cenas 

acústicas visando melhorar a qualidade do som recebido pelo usuário. Pode ser utilizado um ou 

mais microfones, dependendo do modelo, ressaltando que aparelhos com mais microfones 

geralmente apresentam uma qualidade superior aos de microfone único. O som do aparelho é 

produzido pelo alto-falante, que nesse modelo encontra-se dentro do corpo do aparelho. A onda 

de saída passa pelo gancho, tubo auditivo e molde até chegar ao canal auditivo do usuário. 
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Figura 14 – Ilustração de um aparelho BTE modelo Dalia da fabricante Phonak. 

 

1) Indicador de direita/esquerda 
2) Compartimento da bateria 
3) Controle de volume 
4) Botão de programação 
5) Entrada de microfone 
6) Saída de som 
7) Tubo auditivo 
8) Molde clássico 

Fonte: (PHONAK, 2012). 

 

2.4.2 Aparelhos ITE (In-The-Ear) 

 

O próximo grupo de aparelhos auditivos mostrado é o ITE (in-the-ear), conhecido 

também como aparelho auditivo customizado. Esses aparelhos são fabricados individualmente 

para encaixar perfeitamente na orelha dos indivíduos e são indicados para os mais variados 

tipos de perdas auditivas (POPELKA et al., 2016). Na Figura 15 é apresentada uma ilustração 

de um aparelho auditivo ITE clássico (esquerda), assim como uma descrição de cada um de 

seus componentes (direita). 

 

Figura 15 – Ilustração de um aparelho ITE. 

 

1) Concha personalizada 
2) Alto-falante (saída de som) 
3) Compartimento da bateria 
4) Microfones protegidos 
5) Botão de programação 
6) Indicação de direita/esquerda 
7) Controle de volume 
8) Ventilação 

Fonte: (PHONAK, 2013). 

 

2.4.3 Aparelhos Binaurais 

 

Em mais de 80% de todos os pacientes com problemas auditivos, ambas as orelhas 

estão afetadas pela redução na habilidade auditiva. Isto significa que nesses casos os pacientes 

deveriam utilizar aparelhos auditivos em ambas as orelhas (WEIGMANN, 2014). Geralmente 

esses aparelhos são do tipo bilateral, ou seja, operam de maneira independente sem compartilhar 
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qualquer tipo de informação entre si. Nesse caso, torna-se muito difícil controlar ou preservar 

as pistas binaurais das fontes sonoras, afetando a localização das mesmas. 

O termo aparelho binaural não se refere a um tipo específico de aparelho, mas sim à 

capacidade que um aparelho possui de se comunicar com o outro (contralateral). Essa 

funcionalidade permite que os procedimentos de redução de ruído utilizem informação 

proveniente de ambos os aparelhos cooperativamente. Isso aumenta a amostragem espacial dos 

sinais assim como o potencial dos métodos de redução ruído e a possibilidade de controle sobre 

a preservação da localização das fontes sonoras (DILLON, 2012). 

 

2.5 MÉTRICAS DE AVALIAÇÃO DA FALA PROCESSADA 

 

Nessa seção serão apresentadas as métricas objetivas utilizadas no trabalho para 

avaliar a qualidade e inteligibilidade da fala contaminada e processada pelos métodos de 

redução de ruído analisados. 

O desempenho de um método de redução de ruído pode ser avaliado tanto com 

experimentos psicoacústicos de audição quanto com medidas objetivas. Experimentos 

psicoacústicos envolvem a comparação da fala original e processada por um grupo de pessoas 

que escutam e avaliam, pontuando dentro de uma escala predeterminada. A avaliação objetiva, 

por sua vez, é feita através de uma comparação matemática entre os sinais de fala original e 

processado (LOIZOU, 2013). 

Qualidade é um atributo altamente subjetivo e por isso difícil de avaliar de maneira 

confiável. A qualidade é uma medida de como uma pessoa entende uma frase, que inclui 

atributos como “naturalidade”, “rugosidade”, entre outros. A qualidade possui muitas 

dimensões para se enumerar. A inteligibilidade, por sua vez, mede o que uma pessoa está 

entendendo, o que está ligado ao conteúdo das palavras proferidas, ou seja, à informação 

desejada. 

As técnicas de processamento de sinais desenvolvidas nesse trabalho são aplicadas no 

domínio da frequência. A conversão desses sinais do domínio do tempo para o domínio da 

frequência é realizada através da transformada de Fourier.  Devido ao comportamento não 

estacionário dos sinais de fala, a transformada de Fourier de tempo discreto (DTFT – do inglês 

Discrete-Time Fourier Transform) não é indicada, pois demanda longas janelas de análise que 

acabam omitindo importantes transições no conteúdo espectral dos sinais. Por esse motivo a 

transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT – do inglês Short-Time Fourier Transform) é 
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utilizada, pois aplica a DTFT em curtos períodos de tempo (trechos) nos quais os sinais de fala 

podem ser considerados estacionários. A conversão de um sinal no domínio do tempo para o 

domínio da frequência utilizando a STFT é definida como: 
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onde k é o índice que indica o bin, λ indica o trecho analisado, y(m) é o sinal de entrada no 

domínio do tempo, w(m) é a janela de análise, m o índice das amostras no tempo e N o total de 

bins da STFT. 

 

2.5.1 Avaliação objetiva de qualidade 

 

A década de 1990 foi marcada pelo crescimento do tráfego de sinais de fala em redes 

de pacotes como, por exemplo, a tecnologia de voz sobre IP (VOIP). Entretanto, nessa época 

não haviam medidas objetivas eficientes de qualidade da fala capazes de avaliar as distorções 

geradas por esse tipo de sistema de comunicação. Problemas como atraso variável da rede, 

perda de pacotes e as distorções geradas pelos codificadores-decodificadores (CODECs) 

geravam medidas de qualidade imprecisas para os algoritmos disponíveis na época. 

Foi então que no ano 2000 a União Internacional de Telecomunicações (ITU – do 

inglês International Telecommunication Union) selecionou uma nova medida objetiva de 

qualidade mais confiável, levando em consideração vários problemas clássicos das redes 

telefônicas chaveadas por pacote. Assim nasceu a Avaliação Perceptual da Qualidade da Fala 

(PESQ – do inglês Perceptual Evaluation of Speech Quality) descrita em RIX et al., (2001), e 

atualmente definida na recomendação P.862 da ITU-T (ITU, 2000). Como mencionado 

anteriormente, essa métrica foi concebida para avaliar a qualidade de sinais de fala da rede 

telefônica (narrow band - até 4 kHz). O resultado nessa versão de PESQ (PESQ raw) é 

apresentado em uma escala entre –0,5 e 4,5. 

Alguns anos depois uma versão estendida de PESQ, visando avaliar sinais de banda 

larga, foi desenvolvida e regulamentada em (ITU, 2007). Nessa versão foi incluída uma função 

de mapeamento que permite uma comparação linear com uma famosa métrica subjetiva de 

qualidade chamada Pontuação Média de Opinião (MOS – do inglês Mean Opinion Score) (ITU, 

2003) conhecida como MOS-LQO. O MOS utiliza uma escala de cinco níveis conhecida com 



52 

 

avaliação de categoria absoluta (ACR – do inglês Absolute Category Rating). A Tabela 3 

apresenta a relação entre os resultados MOS-LQO e a escala ACR. 

 

Tabela 3 – Mapeamento MOS-LQO na escala ACR. 
MOS-LQO Qualidade (ACR) 

5 Excelente 

4 Bom 

3 Razoável 

2 Ruim 

1 Péssimo 

 

2.5.2 Avaliação objetiva de inteligibilidade 

 

No presente trabalho, a avaliação objetiva da inteligibilidade é realizada através da 

diferença entre a razão sinal-ruído ponderada pela inteligibilidade (ISNR – do inglês 

Intelligibility Weighted SNR) de entrada e da saída, proposta por GREENBERG, PETERSON 

e ZUREK (1993) e definida como: 

  
1

( ) ( )


   i out in
i

ISNR I SNR i SNR i   (4) 

em que o índice i indexa cada uma das faixas de 1/3 de oitava de banda na qual a SNR será 

avaliada; SNRin(i) é a SNR do sinal de entrada do sistema de redução de ruído na faixa i; e 

SNRout é a SNR do sinal de saída na mesma faixa i. A função de importância da banda (Ii), que 

multiplica as diferenças de SNR, é definida em ACOUSTICAL SOCIETY OF AMERICA 

(1997). A ISNR reflete quanto a inteligibilidade da fala é melhorada pelos métodos de redução 

de ruído, sem levar em conta a distorção da fala (BENESTY, MAKINO e CHEN, 2005). 

 

2.6 MÉTRICAS DE AVALIAÇÃO DA PRESERVAÇÃO DA LOCALIZAÇÃO 

 

A seguir são apresentadas as métricas para a avaliação da preservação da localização 

espacial. As métricas selecionadas são utilizadas para medir os erros entre pistas binaurais dos 

sinais de entrada e saída do sistema de redução de ruído. 
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2.6.1 Erro de ITD 

 

O erro de ITD ou ΔITD é calculado como a diferença entre a ITD dos sinais que 

chegam aos microfones de referência e a ITD dos sinais que são enviados aos alto-falantes dos 

aparelhos auditivos. O erro de ITD é calculado no domínio da frequência para todas as 

frequências até o limite (K) equivalente a 1,5 kHz. 

 

 
   

1 1

ITD , ITD ,1
ITD



 

 


  

L K
out in

k

k k

L


  (5) 

 

em que ITDin(k,λ) e ITDout(k,λ) são, respectivamente, as ITDs dos sinais de entrada e saída no 

bin k e frame λ. O erro de ITD pode ser calculado tanto para a fala quanto para o ruído. 

 

2.6.2 Erro de ILD 

 

O erro de ILD é uma métrica calculada utilizando frequências acima de 1,5 kHz, de 

acordo com a teoria duplex. Quando seu valor é nulo, assume-se que ambos os sinais de entrada 

e saída de um aparelho auditivo possuem a mesma ILD. O erro de ILD é calculado como: 

 

 10 10
1 1

1
ILD 10 log ILD ( , ) 10 log ILD ( , )



 
  

   
L N

out in
k K

k k
L

  (6) 

 

em que ILDin(k,λ) e ILDout(k,λ) são, respectivamente, as ILDs dos sinais de entrada e saída no 

bin k e frame λ; K é o índice associado à frequência de 1,5 kHz; e N é o número máximo de bins 

da representação no domínio da frequência. O erro de ILD pode ser calculado tanto para a fala 

quanto para o ruído. 

 

2.6.3 Avaliação psicoacústica 

 

O procedimento de avaliação psicoacústica aplicado neste trabalho consiste em 

submeter um grupo de pessoas pré-selecionadas (voluntários) à audição, via fones de ouvido, 

de determinados arquivos de áudio contendo apenas ruído, processado ou não processado, e 

registrar resultados referentes à percepção do azimute da fonte sonora. Para facilitar o 
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procedimento, uma ferramenta foi desenvolvida no programa MatLabP

®
P com uma interface 

gráfica intuitiva, submetendo o voluntário às etapas de aprendizado, treinamento e avaliação. 

O procedimento de seleção dos voluntários, assim como mais detalhes sobre a metodologia e o 

programa desenvolvido podem ser encontrados no Capítulo 4 e Apêndice A. 
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3  FILTRAGEM WIENER MULTICANAL PARA REDUÇÃO DE RUÍDO 

 

Técnicas de redução de ruído são muito conhecidas na literatura e são exploradas nos 

mais variados cenários. Filtros seletores de frequência são um exemplo clássico, geralmente 

aplicados quando o sinal de interesse e o ruído interferente não ocupam a mesma a banda de 

frequência. Entretanto, existem casos onde o sinal de interesse e o ruído estão com seus 

respectivos espectros sobrepostos. Nesses casos, técnicas de filtragem estatística são muito 

utilizadas e tentam separar informação e ruído através de suas características estatísticas para 

então reduzir/eliminar o ruído presente nos sinais de interesse. Uma técnica de filtragem 

estatística muito utilizada é chamada de filtragem Wiener (WIENER, 1949), possuindo uma 

ampla gama de aplicações que engloba além de redução de ruído, predição de sinais, 

cancelamento de eco e interpolação. O diagrama da Figura 16, exemplifica o problema de 

filtragem estatística. 

 

Figura 16 – Diagrama em blocos do problema de filtragem estatística. 

Filtro
LTIEntrada

Resposta 
Desejada

Erro de 
Estimação



y(n)

h

d(n)

d(n)
^

e(n)

+
Saída

 
 
Como podemos observar na Figura 16, o sinal de entrada y(n) é processado por um 

sistema linear e invariante no tempo (LTI – do inglês Linear and Time Invariant) h para 

produzir uma saída d̂(n) mais próxima possível (em algum sentido) do sinal desejado d(n). Para 

tal, é necessário encontrar o conjunto de coeficientes ótimos do sistema que minimize o sinal 

de erro de estimação e(n). O filtro que tem como objetivo minimizar o erro quadrático médio é 

conhecido como filtro de Wiener. 
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Assumindo-se sinais reais, a saída do filtro é dada pela convolução entre o sinal de 

entrada y(n) e a resposta ao impulso do sistema LTI, resultando em 

 

 
1

0

ˆ( ) ( )
N

k
k

d n h y n k




    (7) 

 
ou na forma vetorial em 

 

 Tˆ( ) ( )d n n h y   (8) 

 

em que h = [ h0, h1,..., hN−1 ]P

T
P representa o vetor de coeficientes do filtro de Wiener e y(n) = [ 

y(n), y(n−1), ... ,y(n−N+1) ]P

T
P é o vetor das amostras de entrada no domínio do tempo. O erro 

de estimação é dado por 

 

 
T

ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( ).

e n d n d n

d n n

 

 h y
  (9) 

 
Embora esses filtros possam ser implementados com respostas infinitas ao impulso 

(IIR – do inglês Infinite Impulse Response), estruturas com respostas finitas (FIR – do inglês 

Finite Impulse Response) são geralmente preferidas devido à sua inerente estabilidade. Um 

exemplo de uma versão FIR de um filtro de Wiener é apresentado na Figura 17. Os blocos 

denominados qP

-1 
Pdenotam atraso de uma unidade de tempo. 

 

Figura 17 – Diagrama em blocos de um filtro de Wiener com N coeficientes. 
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A função custo do filtro de Wiener (JWF) é definida como o erro médio quadrático 

E{eP

2
P(n)}, onde o operador E{} corresponde ao valor esperado da variável entre chaves, 

resultando em 
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  (10) 

 

em que o vetor ryd = E{y(n)d(n)}, de dimensão (N1), é o vetor de correlação cruzada entre o 

vetor de entrada e o sinal desejado e Ryy = E{y(n)yP

T
P(n)} é a matriz de autocorrelação (N×N) do 

sinal de entrada (si). A função custo JWFPP terá seu valor mínimo quando todos os valores do 

vetor gradiente forem iguais a zero, de forma que 
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Utilizando-se (9) em (11) chega-se em 

 

 WF 2 { ( ) ( )} 0 para 0,1, , 1
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J
e n y n i i N

h


     


…E   (12) 

 

A equação (12), fornece uma visão das condições necessárias para que a função custo 

JWF atinja seu valor mínimo. Em resumo, o erro de estimação e(n) deve ser ortogonal ao sinal 

de entrada y(n) para que o valor esperado do produto entre eles seja igual a zero. Este princípio 

é conhecido como princípio da ortogonalidade da filtragem linear ótima (BERTEIN e CESCHI, 

2007). Por fim, arranjando-se (12) na forma vetorial encontra-se 
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Rearranjando-se (13), os coeficientes ótimos são dados por 

 

 1
opt d

 yy yh R r   (14) 

 

A mesma ideia pode ser aplicada no domínio da frequência. Pode-se utilizar o mesmo 

diagrama apresentado na Figura 16. Entretanto, agora as variáveis são função não mais do 

tempo discreto, mas associadas aos índices de cada trecho (frame) e bin, assumindo-se que a 

transformação dos sinais é obtida através da STFT. Dessa forma, a saída d̂(,k) do frame -

ésimo e k-ésimo bin é calculada através da multiplicação da STFT do sinal de entrada y(,k) 

pela resposta em frequência do filtro h(k) de forma que 
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O erro de estimação, por sua vez, é calculado como, 
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e a função custo resulta em 
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em que a densidade espectral de potência do sinal de entrada y(n) e do sinal desejado d(n) são 

dadas respectivamente por 

 

 2 2( ) {| ( , ) | }, ( ) {| ( , ) | }y dP k y k P k d k  E E   (18) 

 



59 

 

e a densidade espectral de potência cruzada entre os sinais y(n) e d(n) é 

 

 * *( ) ( ) { ( , ) ( , )}yd dyP k P k y k d k   E .  (19) 

 

O índice λ foi suprimido em função da suposição de estacionariedade dos sinais. 

Reescrevendo (17), chega-se na função custo, 

 

 

2
WF

* 2

( ) {| ( ) | }

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) | ( ) | ( )d yd dy y

J k e k

P k h k P k h k P k h k P k



   

E
.  (20) 

 

Derivando-se (20) e igualando a zero, chega-se enfim na equação geral do filtro de Wiener no 

domínio da frequência 

 

 
( )

( )
( )

dy

yy

P k
h k

P k
 . (21) 

 

É importante destacar que os coeficientes do filtro h(k) são geralmente complexos 

devido aos valores de Pdy(k) serem também geralmente complexos. O processo de filtragem 

utilizado nesse trabalho é realizado no domínio da frequência. Dessa forma, a partir da próxima 

seção, a menos que estritamente estabelecido, todas as variáveis apresentadas referem-se à sua 

representação no domínio da frequência. A nomenclatura utilizada estabelece que letras 

maiúsculas e minúsculas em negrito representam matrizes e vetores, respectivamente, enquanto 

que letras minúsculas em itálico são associadas a variáveis escalares e maiúsculas em itálico 

são constantes. 

 

3.1 FILTRO DE WIENER MONOCANAL PARA REDUÇÃO DE RUÍDO 

 

Como citado no início do capítulo, a técnica de filtragem Wiener possui aplicações em 

problemas de diferentes naturezas. Nesta seção o foco estará na redução de ruído, uma vez que 

esta é a aplicação alvo do presente trabalho. Para a particularização da estrutura genérica da 

filtragem Wiener apresentada na Figura 17 para a aplicação em redução de ruído, duas 

considerações devem ser feitas. A primeira delas é 
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 ( , ) ( , ) ( , )y k x k v k      (22) 

 

que significa que o sinal de entrada no domínio da frequência y(λ,k) é composto por uma parcela 

chamada de sinal de interesse (fala), dada por x(λ,k), e um ruído aditivo, chamado de v(λ,k). A 

segunda consideração é com relação ao sinal desejado d(λ,k), mostrado na Figura 16, onde 

 

 ( , ) ( , )d k x k    (23) 

 

ou seja, o sinal desejado é igual ao sinal de fala. 

Assumindo que a fala e o ruído são variáveis aleatórias independentes de média zero 

e substituindo (22) e (23) em (19), chega-se na definição da densidade espectral cruzada, entre 

o sinal de entrada e o sinal desejado, dada por 
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que é igual à densidade espectral de potência do sinal de fala. Substituindo agora (22) e (23) 

em (18), têm-se 
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  (25) 

 

e, portanto, a densidade espectral de potência de entrada é igual à soma das densidades 

espectrais de potência do sinal de fala e do ruído. Finalmente, substituindo as equações (24) e 

(25) em (21), obtém-se a equação do filtro de Wiener para redução de ruído: 
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Em aplicações práticas, não é possível acessar diretamente o sinal de fala limpo x(λ,k) 

e, por consequência, não é possível calcular diretamente a densidade espectral de potência do 

sinal de fala Px(k) exigida para calcular os coeficientes do filtro, conforme (26). Todavia, 

existem outras maneiras de calcular esse valor. Em aplicações com sinais de fala, com uma 

fonte de ruído ininterrupta, por exemplo, existem basicamente dois momentos, um em que há 

apenas o ruído (y(λ,k) = v(λ,k)) e outro em que há ruído e fala (y(λ,k) = x(λ,k)+v(λ,k)). Sendo 

assim, uma prática comum para a estimação das densidades espectrais de potência desejadas 

baseada na utilização de um detector de fala (VAD – do inglês Voice Activity Detector) que 

funciona como um classificador ora indicando a presença de apenas ruído ou fala e ruído. Nos 

frames em que haja apenas ruído, apenas a densidade espectral de potência do ruído Pv(k) é 

estimada, quando houver fala e ruído apenas a densidade espectral do sinal de entrada Py(k) é 

estimada. 

 

Figura 18 – Utilização de um detector de fala para selecionar a densidade espectral de 
potência a ser estimada. 
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Com as densidades espectrais de potência do ruído e do sinal de entrada estimadas, 

assumindo que fala e ruído são independentes, é possível estimar a densidade espectral de 

potência da fala a partir de 

 

 ( ) ( ) ( )x y vP k P k P k  .  (27) 

 

3.2 FILTRO DE WIENER MULTICANAL PARA REDUÇÃO DE RUÍDO 

 

Nas seções anteriores foram apresentadas as derivações da filtragem Wiener com uma 

única entrada (monocanal) nos domínios do tempo e frequência, assim como a particularização 

da estrutura visando a redução de ruído no domínio da frequência. O objetivo desta seção é 
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ampliar essas definições para sistemas mais complexos compostos por múltiplos canais de 

entrada (multicanal) aplicados especificamente em aparelhos auditivos binaurais. A Figura 19 

apresenta em blocos a configuração básica de um sistema de redução de ruído em um aparelho 

auditivo binaural multicanal. Cada aparelho auditivo possui um conjunto de M microfones. Os 

sinais captados por ambos conjuntos de microfones são compartilhados pelos dois aparelhos 

auditivos. Essa troca de informação ocorre através de comunicação sem fio e tem seu atraso 

desconsiderado nesse trabalho. O bloco denominado “Controle Binaural” é responsável por 

processar todas as informações dos 2M microfones para gerar os coeficientes dos filtros do 

aparelho auditivo esquerdo wL(k) e direito wR(k). Por fim, os sinais filtrados zL(λ,k) e zR(λ,k) 

são enviados aos seus respectivos alto-falantes após a reconstrução do sinal no domínio do 

tempo utilizando, por exemplo, a técnica de overlap-and-add (CROCHIERE, 1980). 

 

Figura 19 – Configuração de um aparelho auditivo binaural. 
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O sinal do n-ésimo microfone do aparelho auditivo esquerdo (L) no domínio da 

frequência pode ser expresso como 

 

 L, L, L,( , ) ( , ) ( , ), 1, ,m m my k x k v k m M     …   (28) 

 

assim como o sinal que chega aos microfones do aparelho auditivo direito (R) é definido como 

 

 R, R , R ,( , ) ( , ) ( , ), 1, ,m m my k x k v k m M     …   (29) 
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Por fim, os vetores yL e yR de dimensão M são empilhados para dar origem ao vetor 

de entrada binaural y(k) de dimensão 2M 
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O vetor do sinal de entrada pode ser escrito como y(λ,k)=x(λ,k)+v(λ,k), em que x(λ,k) 

e v(λ,k) são definidos de maneira similar ao vetor y(λ,k). As matrizes de coerência do sinal de 

entrada yy(k) e do ruído vv(k) são estimadas com o auxílio do VAD e definidas como 
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Considera-se que o sinal de fala é independente do sinal de ruído, o que permite que a 

matriz de coerência da fala seja estimada como 

 

 ( ) ( ) ( ) xx yy vvk k k     (32) 

 

Como mostrado na Figura 19 e em (30) os aparelhos auditivos binaurais são 

geralmente compostos por múltiplos microfones. Geralmente os microfones frontais (m=1) na 

Figura 19 são escolhidos como os microfones de referência em cada aparelho (esquerda/direita). 

Seus respectivos sinais são definidos como 

 

 T T
L,REF L R ,REF R( , ) ( , ), ( , ) ( , )y k k y k k    q y q y   (33) 

 

em que qL e qR são vetores de seleção, de dimensão 2M, dos sinais dos microfones de referência. 

Esses vetores são compostos por 2M−1 elementos iguais a zero e apenas um elemento igual a 

1. Por exemplo, se considerarmos M = 3, temos ambos os vetores como 

 



64 

 

 T T
L R[1,0, 0,0,0,0], [0,0,0,1,0, 0] q q .  (34) 

 

Os sinais de saída zL(λ,k) e zR(λ,k) nos alto-falantes esquerdo e direito, respectivamente, 

são gerados através da filtragem e soma de todos os sinais dos microfones de ambos aparelhos 

auditivos, 
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em que wL(k) e wR(k) são os vetores dos coeficientes complexos de dimensão 2M. 

O filtro de Wiener multicanal (MWF) produz uma estimativa de mínimo erro 

quadrático médio do componente de fala no microfone de referência de cada aparelho auditivo 

(x̂L,REF(,k) e x̂R,REF(,k)), por isso simultaneamente reduz ruído e limita a distorção da fala. A 

função custo do filtro de Wiener multicanal (MWF) é 
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em que ||||P

2
P é a norma Euclideana. Manipulando-se (36) chega-se em 
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em que xl(k) = E {|xl,REF(,k)|P

2
P} = qlP

T
Pxx(k)ql, para l  { L, R }, são as potências, no bin k, do 

sinal de entrada nos microfones frontais esquerdo e direito, respectivamente, e 

xl(k) = E {x(,k)xl,REF
*(,k)} = xx (k)ql. 
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3.3 EFEITOS DA FILTRAGEM WIENER MULTICANAL NAS PISTAS BINAURAIS DA 

FALA E RUÍDO 

 

Como mostrado na seção anterior, o filtro de Wiener multicanal estima o sinal de fala 

no microfone de referência de cada aparelho auditivo reduzindo assim o ruído e limitando a 

distorção da fala. Em outras palavras, o MWF naturalmente preserva as pistas binaurais do sinal 

de fala. Entretanto, em DOCLO, KLASEN, et al. (2006) foi mostrado que as pistas binaurais 

(ITD e ILD) do ruído processado pelo MWF, no caso de um cenário acústico com duas fontes 

pontuais, sendo uma de fala e outra de ruído (e relação sinal ruído positiva), tendem às pistas 

binaurais da fonte de fala. Na prática isso significa dizer que o MWF “arrasta” a fonte de ruído 

para o azimute da fonte de fala, o que obviamente é um efeito indesejado e necessita ser 

corrigido. Tal efeito gera um descasamento entre as pistas visuais e auditivas da fonte de ruído 

percebida pelo usuário do aparelho auditivo que, além de desconfortável, pode ser até mesmo 

perigoso em situações cotidianas.  

O diagrama da Figura 20 exemplifica o problema ocasionado pelo MWF com o ruído 

processado. Podemos observar que a cena acústica real é composta por uma fonte de fala com 

azimute em 0o e uma fonte de ruído no azimute original de 60º. Entretanto, o processamento 

efetuado pelo MWF modifica apenas as pistas binaurais da fonte de ruído deixando-as próximas 

das pistas binaurais da fonte de fala. Isto faz com que pareça que a fonte de ruído está localizada 

no mesmo azimute da fonte de fala (posição virtual), ou seja, com azimute de 0o. 

 

Figura 20 – Problema do MWF na localização da fonte de ruído. 
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3.4 FILTRAGEM WIENER MULTICANAL COM TÉCNICAS DE PRESERVAÇÃO DAS 

PISTAS BINAURAIS DA FONTE DE RUÍDO 

 

A seção anterior descreveu o problema gerado pelo MWF que muda a sensação 

subjetiva da posição real da fonte de ruído. Esse efeito é obviamente indesejado e deve ser 

corrigido, ou seja, a sensação subjetiva da fonte de ruído deve ser restabelecida. 

Para tanto, existem dois tipos de estratégias disponíveis na literatura que operam com 

o MWF no domínio da frequência. No primeiro tipo, a própria função custo JMWF (equação (37)

) é alterada. No segundo, é adicionada uma função custo auxiliar (JAUXILIAR) à função custo 

original do JMWF. Esse segundo grupo gera uma nova função custo total cujo termo adicional 

tem como objetivo controlar alterações na modificação das pistas binaurais da fonte de ruído, 

como mostra a equação (38). 

 

TOTAL L R MWF L R AUXILIAR. L R( , ( ), ( )) ( , ( ), ( )) ( , ( ), ( ))J k k k J k k k J k k k w w w w w w   (38) 

 

Geralmente, essas funções custo auxiliares são multiplicadas por parâmetros que 

ponderam a importância de sua atuação dentro da função total. Isso permite estabelecer o quanto 

essa função custo adicional irá influenciar o sinal processado. Diversos resultados apresentados 

neste trabalho baseiam-se na variação desses parâmetros de controle. A seguir são detalhadas 

algumas das principais técnicas que visam a preservação do azimute da fonte de ruído e que 

foram brevemente apresentadas no Capítulo 1. 

 

3.4.1 MWF-SDW (Speech Distortion Weighted) 

 

Como já destacado anteriormente, a aplicação do filtro de Wiener multicanal (MWF) 

não altera substancialmente as pistas binaurais da fala. Visando preservar também as pistas do 

ruído, foi proposta uma técnica em (SPRIET, MOONEN e WOUTERS, 2004) que fornece um 

compromisso entre distorção da fala e redução de ruído. O MWF com Speech Distortion 

Weighted (SDW) minimiza a soma ponderada da energia residual do ruído e a energia de 

distorção do sinal de fala. A função custo MWF-SDW é 
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w x w v

w x w v
E

  (39) 

 

em que μ é o parâmetro que controla a relação entre a distorção da fala e a redução de ruído. 

 

3.4.2 MWF-η (Partial Estimation of Noise Component) 

 

Como mencionado anteriormente, essa extensão foi proposta em KLASEN et al. 

(2005) para preservar parcialmente as pistas binaurais do ruído. O objetivo é produzir uma 

estimativa com mínimo erro quadrático médio (MMSE – do inglês Minimum Mean Squared 

Error) entre o sinal desejado (igual à soma da componente de fala com uma versão ponderada 

da componente de ruído) e a saída do filtro. A função custo é definida como 
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  (40) 

 

para 0 ≤ λ ≤ 1. Quando λ = 0, a função custo se torna igual à função custo JMWF(k,wL(k),wR(k)). 

Entretanto, quando λ = 1, o filtro ótimo é um vetor de zeros com apenas um elemento igual a 1, 

que significa que não haverá redução de ruído, mas sim a manutenção do sinal de fala 

contaminada. 

 

3.4.3 MWF-ILD (Interaural Level Difference) 

 

O método MWF-ILD visa minimizar o valor esperado da norma quadrada da diferença 

entre a ILD de entrada e a ILD de saída do ruído. Essa abordagem faz parte do grupo que utiliza 

funções custo específicas adicionadas à função custo do MWF. A equação (41) apresenta a 

função custo total. 

 

 TOTAL L R MWF L R ILD L R( , ( ), ( )) ( , ( ), ( )) ( , ( ), ( ))vJ k k k J k k k J k k k w w w w w w   (41) 
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O parâmetro α é utilizado para controlar a importância da função custo JILD dentro da 

função custo total. A equação (42) define a função custo destinada à preservação da ILD do 

ruído. 
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  (42) 

 

A diferença de nível interaural instantânea (em dB) do ruído na entrada, calculada a 

partir dos microfones de referências, é definida em RASPAUD, VISTE e EVANGELISTA 

(2010) como 
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  (43) 

 

e a diferença de nível interaural instantânea (em dB) do ruído de saída é definida como 
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  (44) 

 

A partir das definições apresentadas em (43) e (44) chega-se na definição da variação 

da ILD instantânea do ruído (em dB). 
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Para a definição da função custo da ILD, algumas aproximações são necessárias. Em 

DOCLO et al. (2005a) a primeira aproximação apresentada foi a substituição da operação do 

logaritmo, mostrada em (45) por uma aproximação de primeira ordem de sua série de Taylor 

(log10(x) ≈ (x−1)/loge(10)). Com essa aproximação chega-se em:  
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  (46) 

 

Em sequência, aproxima-se o valor esperado do módulo ao quadrado pelo módulo ao 

quadrado do valor esperado, de tal forma que: 
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Além disso, os valores médios das razões são separados no valor esperado do 

numerador e denominador. 
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e da mesma forma 
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Por fim, negligenciando-se o fator de escala, a função custo proposta em DOCLO et 

al. (2005a) foi apresentada como: 
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Em (COSTA e NAYLOR, 2014) outra aproximação do logaritmo foi apresentada, 

obtida através da função tangente hiperbólica inversa. A função custo proposta nesse trabalho 

é dada por 
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  (51) 

 

Como comentado em capítulos anteriores, segundo a teoria duplex, apenas frequências 

acima de 1,5 kHz possuem valores significativos de ILD. Por esse motivo, esta função custo 

(com as suas devidas modificações) é aplicada apenas em bins de frequência acima desse valor. 

Essa função custo também pode ser aplicada à fala, entretanto, como o MWF preserva 

naturalmente as pistas acústicas da fala, a mesma não será utilizada neste trabalho. 

 

3.4.4 MWF-ITD (Interaural Time Difference) 

 

O método MWF-ITD é da mesma família apresentada na seção anterior, também 

utilizada em conjunto com a função custo da MWF. A função custo total é determinada como 

 

 TOTAL L R MWF L R ITD L R( , ( ), ( )) ( , ( ), ( )) ( , ( ), ( ))vJ k k k J k k k J k k k w w w w w w   (52) 

 

em que β é o parâmetro que controla o peso da função JITD dentro da função total. 

O objetivo dessa abordagem é preservar diferença de tempo interaural (ITD) do ruído. 
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A diferença de tempo interaural instantânea do ruído (em segundos), calculada a partir 

dos microfones de referência é definida em RASPAUD, VISTE e EVANGELISTA (2010) 

como 
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em que  significa fase. A diferença de tempo interaural instantânea do ruído (em segundos) 

nos alto-falantes é definida como 
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em que ω é a frequência angular do bin k e o valor inteiro p é o fator de unwrapping da fase 

conhecido a priori. Esse fator p é usado acima de certas frequências para evitar que a fase se 

torne ambígua e depende principalmente da distância entre as orelhas. 

Em DOCLO et al. (2005b) o valor médio da ITD de entrada foi definido como 

 

  

 

*
, ,

*
, ,

*
, ,

2

,

*
, ,

*
, ,

T

( , ) ( , )1
( )

( , ) ( , )

( , ) ( , )1

( , )

1
( , ) ( , )

1
( , ) ( , )

1
( )

L REF R REFv
in

k R REF R REF

L REF R REF

k R REF

L REF R REF

k

L REF R REF

k

L R

k

v k v k
ITD k

v k v k

v k v k

v k

v k v k

v k v k

k

 

  

 

 

 


 




  
   

  

  
  

  

 

 

  vvq q

E

E

E

E



  (56) 

 

e o valor médio da ITD de saída como 
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Aproximando-se ITDv
out(,k,wL(k),wR(k)) e ITDv

in(,k) por suas médias, desprezando-

se as correlações entre numerado e denominador, substituindo-se em (53) e negligenciando-se 

o fator de escala, após um conjunto de manipulações chega-se na solução apresentada em 

DOCLO et al. (2005b): 
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ITDJ k k k k k k k   vv vvw w w w q q    (58) 

 

De acordo com a teoria duplex, essa função custo deve ser aplicada nos bins de 

frequência que estão abaixo da frequência de 1,5 kHz, ou seja, preservando a ITD da estrutura 

fina. 

 

3.4.5 MWF-ITF (Interaural Transfer Function) 

 

Uma das técnicas mais exploradas na literatura para redução de ruído com preservação 

do cenário acústico foi desenvolvida com o intuito de preservar a função de transferência 

interaural (ITF) da fonte de ruído (BOGAERT et al., 2007). 

A função custo total é definida como 
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A função custo para preservação da função de transferência interaural entre a fonte de 

ruído e o usuário do aparelho auditivo é definida como 
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Os valores instantâneos da função de transferência interaural do caminho acústico 

entre a fonte de ruído e os microfones de referência foram definidos em (KLASEN et al., 2006) 

como 
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e da função de transferência interaural de saída do ruído como 
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No mesmo trabalho os valores médios da ITF de entrada são definidos como 
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e do valor médio da ITF de saída do ruído como 
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Sua origem baseia-se na consideração que o cenário acústico é composto por apenas 

uma fonte pontual de ruído, de forma que podemos expressar os sinais recebidos através de 

suas HRTFs, como 

 

 , ,( , ) ( ) ( , )l m l mv k h k v k    (65) 

 

em que hl,m(k) é a HRTF, para a frequência discreta k, entre a fonte de ruído e o m-ésimo 

microfone do lado l = { L,R } (esquerdo/direito). Dessa forma, temos 

 

 2 H( ) ( ) ( ) ( )vk k k kvv h h   (66) 

 

em que v
2(k) = E{v(,k)v*(,k)} e h(k) = [ hL,1(k),, hL,M(k), hR,1(k), , hR,M(k) ]T é o vetor de 

HRTFs entre a fonte de ruído e cada um dos microfones. Substituindo (66) em (63) e (64) e o 

resultado em (60), obtém-se 
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em que hl,REF(k) é a HRTF, do bin k, entre a fonte de ruído e o microfone frontal l = { L,R } 

(esquerdo/direito). 

 

3.4.6 MWF-RTF (Relative Transfer Function) 

 

Visando controlar as pistas binaurais da componente residual do ruído, foi proposto 

em (MARQUARDT et al., 2015) a adição de uma restrição linear à função custo do MWF que 

visa a preservar a ITF instantânea do ruído 
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em que w é um vetor composto pelos vetores de coeficientes do aparelho auditivo esquerdo 

(wL) e direito (wR) empilhados. O vetor b é um vetor contendo as funções de transferência 

acústicas (ATF – do inglês Acoustic Transfer Function) entre os microfones de referência do 

aparelho auditivo esquerdo (BL) e direito (BR) e a fonte de ruído e definido como 
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A RTF entre os microfones de referência e os aparelhos auditivos é definida como a 

razão entre as funções de transferência acústica (ATF) 
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enquanto que a RTF processada da fonte de ruído é definida como a razão entre as componentes 

filtradas nos aparelhos auditivos esquerdo e direito 
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A restrição descrita em (68) pode ser rescrita como 
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Usando o método de multiplicadores de Lagrange é possível resolver o problema de 

otimização com restrição como 
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onde 
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em que o vetor rx contêm os vetores de correlação cruzada da componente de fala em todos 

microfones com os microfones de referência do canal esquerdo (xL) e direito (xR).  

Embora seja uma única técnica que apresente uma solução fechada, até o presente 

momento, nenhum trabalho apresentou experimentos psicoacústicos de lateralização. 

 

3.4.7 Quadro comparativo entre as técnicas apresentadas 

 

A Tabela 4 mostra um resumo das principais técnicas de redução de ruído baseadas no 

MWF com suas principais vantagens e desvantagens. 
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Tabela 4 – Quadro comparativo entre diferentes variações da técnica de MWF. 
Técnica 

MWF 

Vantagens 

 

Desvantagens 

 

SDW  Alta redução de ruído 
 Preserva apena a fala 

  Fala e ruído na mesma 
direção 

µ 
 Preserva posição da fala e ruído; 
 Fácil ajuste de parâmetro. 

  Baixa redução de ruído; 
 

ITF 
 Notáveis resultados 

psicoacústicos. 
  Baixa redução de ruído; 
  Difícil ajuste de 

parâmetro; 

RTF 

 Possui solução fechada   Complexa estimação das 
ATFs; 

  Não foram apresentados 
resultados psicoacústicos. 

ITD+ILD 

Comparado com MWF-ITF:  

 Resultados psicoacústicos 
semelhantes; 

  Redução de ruído superior; 
  Melhor inteligibilidade; 
  Maior conforto acústico. 

  Necessita ajuste de dois 
parâmetros. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste capítulo é apresentado o conjunto de materiais e métodos utilizados nos 

experimentos realizados, assim como a estratégia desenvolvida para lidar com o problema de 

pesquisa apresentado na Seção 1.2. A Figura 21 apresenta um diagrama que visa a exemplificar 

e facilitar a compreensão do método experimental empregado no trabalho. Cada bloco 

especifica uma das etapas envolvidas no processo.  

O primeiro bloco representa a geração da cena acústica virtual utilizada para os 

experimentos. Essa etapa consiste na escolha dos arquivos que representarão as fontes de fala 

e de ruído para a geração da cena acústica. Em sequência, essas fontes serão posicionadas 

(virtualmente) e os sinais destinados para cada microfone serão gerados respeitando a posição 

de cada fonte.  

Com todos os sinais de entrada, em cada um dos microfones disponíveis, a 

transformação para o domínio da frequência é realizada através da STFT. Em sequência, com 

os sinais no domínio da frequência, as matrizes de coerência dos sinais de entrada (microfones) 

yy e do ruído vv são estimadas com o auxílio de um detector de fala1F

2. Além disso, essas 

matrizes de coerência são estimadas com o conhecimento completo dos sinais que serão 

processados, dado que estamos buscando pelo máximo desempenho de todos métodos 

avaliados. A seguir, os coeficientes do filtro são calculados através da minimização das funções 

custo apresentadas no Capítulo 3, utilizando um algoritmo de otimização quasi-newton. Essas 

três etapas são efetuadas off-line, ou seja, feitas previamente à etapa de filtragem e assumindo-

se o conhecimento individualizado do sinal de fala e de ruído. 

O próximo passo na sequência é a filtragem dos sinais pelos coeficientes wL e wR 

previamente calculados. A cada trecho em que a filtragem é realizada, algumas métricas como 

ΔITD, ΔiwSNR e ΔILD são calculadas. Os sinais filtrados são transformados de volta para o 

domínio do tempo através do método weighted-overlap-and-add (WOLA) (CROCHIERE, 

1980). São gerados então três arquivos de áudio de saída, um apenas com a fala filtrada, outro 

apenas com ruído filtrado e um arquivo completo contendo a fala contaminada processada. A 

avaliação objetiva de qualidade com a métrica PESQ é efetuada com o arquivo contendo apenas 

 
2 Nesse trabalho o detector de fala é considerado muito próximo do ideal, sendo obtido através da análise e 
marcação manual dos sinais de fala envolvidos. 
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a fala contaminada processada. Por fim a avaliação psicoacústica de localização é feita com os 

arquivos contendo apenas ruído. 

 

Figura 21 – Metodologia experimental utilizada no trabalho. 

Geração da Cena Acústica

Estimação das Matrizes
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(MOS-LQO) 
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4.1 GERAÇÃO DO CENÁRIO ACÚSTICO 

 

O objetivo geral do trabalho consiste em desenvolver uma forma de preservar a 

lateralização original de fontes sonoras direcionais através da ITD. Por esse motivo, cenas 

acústicas compostas por fontes em diferentes azimutes devem ser geradas para os experimentos. 

Nesses experimentos as fontes sonoras que compõem a cena acústica devem ser espacialmente 

posicionadas em seus respectivos azimutes. A Figura 22 apresenta um diagrama 

exemplificando a cena acústica virtual usada nos experimentos. Experimentos de localização 
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em campo livre demandam considerável infraestrutura como câmara anecoica, alto-falantes, 

amplificadores, entre outros. Por isso, experimentos de lateralização com fones de ouvido se 

tornam uma opção mais barata e com resultados confiáveis. Todos experimentos realizados no 

presente trabalho consideram apenas uma fonte de fala e uma fonte de ruído. A fonte de fala é 

mantida no azimute de 0 e a fonte de ruído pode alternar entre os hemisférios, apresentando 

azimutes positivos ou negativos. 

 

Figura 22 – Cenário acústico virtual gerado para os experimentos. 

+
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As localizações das fontes sonoras são emuladas através da filtragem dos sinais por 

funções transferências que mapeiam um determinado caminho acústico entre a fonte sonora e 

cada um dos microfones. As HRTFs (Head Related Transfer Function) são previamente 

estimadas, dentro de uma câmara anecoica, com o auxílio de manequins constituídos por cabeça 

e o torso, semelhantes aos de um homem adulto, para diferentes distâncias (d), elevação () e 

azimutes (θ). No presente trabalho as HRTFs foram obtidas do banco de dados de KAYSER et 

al. (2009). Essa base de dados disponibiliza HRTFs estimadas a 80cm ou 3m de distância do 

voluntário, elevação 5o, 0o e +5o e azimutes entre 90o e +90o em espaços de 5o. 
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Figura 23 – Exemplo de geração de cenário acústico com uma fonte de fala e uma fonte de 
ruído. 
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A Figura 23 apresenta um esquema sobre o processo de geração dos arquivos de áudio 

para um sistema de aparelhos binaurais contendo apenas um microfone em cada aparelho. Nesse 

caso são utilizadas duas HRTFs para posicionar a fonte de ruído no azimute (θR) e outras duas 

para a fonte de fala no azimute (θF). 

Partiu-se da premissa que o usuário de aparelhos auditivos está sempre de frente para 

a fonte de fala dentro de uma situação de diálogo no cenário acústico. A nomenclatura utilizada 

para caracterizar um determinado cenário acústico composto por uma fonte de fala e uma fonte 

de ruído seguirá o padrão S0Nθ, significando: fala (S) com azimute de 0 (fixa) e ruído (N) com 

azimute θ. 

 

4.2 AVALIAÇÃO DA FUNÇÃO CUSTO JITD 

 

Nesta seção são apresentados dois experimentos com a função custo mostrada em (52)

. Ambos têm como objetivo o entendimento dos motivos pelos quais a ITD, na forma utilizada, 

não é capaz de preservar a lateralização da fonte de ruído direcional. 

O primeiro experimento consistiu na aplicação da função custo (52) dentro de uma 

cena acústica S0N60, e no segundo experimento o cenário acústico S0N60. Cada experimento 

foi composto por 50 realizações, cada uma consistindo na aplicação dos coeficientes ótimos 

para 128 valores diferentes de β variando entre 1012 e 109. A Figura 24 apresenta os resultados 
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da métrica ΔITD do ruído no primeiro experimento e a Figura 25 o ΔITD do ruído no segundo 

experimento. 

 

Figura 24 – Comportamento da métrica ΔITD do ruído em 50 realizações para a configuração 
S0N-60. 

 

 

Figura 25 – Comportamento da métrica ΔITD do ruído em 50 realizações para a configuração 
S0N60. 

 

 

 

Na Figura 24 e Figura 25, a linha preta contínua em ambas as figuras representa o valor 

médio da métrica de ΔITD do ruído para as 50 realizações em cada experimento. Ambas as 

figuras são propositalmente separadas por duas linhas verticais tracejadas em verde que servem 

para destacar que existem basicamente três regiões no comportamento da métrica ΔITD à 

medida que β varia. A região chamada de Wiener (indicada pelo número 1) ocorre quando 
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valores muito pequenos de β (inferiores a 105) são utilizados. Nesse intervalo, JMWF se 

sobrepõe dentro da função custo total apresentada em (52). Dentro dessa região são atingidos 

os maiores níveis de redução de ruído, porém devido aos altos valores de ΔITD, não há 

preservação da lateralidade da fonte de ruído em ambos cenários acústicos. Quando β assume 

valores num intervalo entre aproximadamente 105 e 107, diz-se que a métrica se encontra na 

região de transição (região indicada na Figura pelo número 2). Nessa região há uma alta 

variabilidade entre as realizações tornando difícil a escolha de um β de confiança que garanta 

um baixo ΔITD. Por fim, quando β ultrapassa o valor de aproximadamente 107, a métrica 

estabiliza na grande maioria das realizações, por isso a região foi chamada de estabilização 

(região indicada pelo número 3). Nessa região não há redução de ruído e ΔITD é reduzido 

naturalmente. 

À primeira vista o raciocínio parece lógico. Para preservar a lateralização da fonte de 

ruído com a função custo apresentada em (52), bastaria escolher um valor de β da ordem de 107 

ou superior. Entretanto, outras métricas além da ΔITD devem ser avaliadas paralelamente, 

principalmente as que envolvem a fala (sinal de interesse). Em outras palavras, a escolha de um 

 elevado, apesar de manter a sensação original da localização da fonte de ruído, compromete 

a qualidade e a inteligibilidade da fala. Os resultados de conforto, qualidade e confiabilidade 

mostrados na Tabela 1, foram obtidos com (52) para β = 107 mostrando que embora o ΔITD 

seja pequeno essas outras métricas são comprometidas. 

Por fim, alguns experimentos psicoacústicos também foram efetuados com essa função 

custo para verificar a efetividade da preservação da lateralidade da fonte do ruído, corroborando 

a expectativa de que baixos valores de ΔITD são capazes de garantir a preservação da 

lateralização da fonte de ruído. Os experimentos foram realizados de acordo com a metodologia 

apresentada na Seção 2.6.3 e Apêndice A. 

O primeiro experimento consistiu na verificação da capacidade de 5 voluntários em 

identificar a lateralização do ruído não processado nos azimutes de 60, 0 e +60. Previamente 

ao experimento, foi informado aos voluntários que as posições das fontes poderiam estar em 

qualquer azimute entre 90 e +90. Cada voluntário escutou duas vezes o ruído em cada 

azimute, em ordem aleatória e informou o azimute identificado. Os resultados médios para cada 

voluntário são apresentados na Figura 26, indicando que os 5 voluntários foram capazes de 

identificar o azimute original do ruído não processado. 
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Figura 26 – Resultados psicoacústicos médios com arquivos de áudio do ruído não 
processado. Voluntários: 1 (), 2 (), 3 (), 4 (), 5 (). Resultados referentes a 60 em 

vermelho, 0 em branco e +60 em azul. 
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Os voluntários 1 e 2 se destacaram por acertar o valor exato em ambas as tentativas. O 

voluntário 1 acertou os azimutes +60 e 60 enquanto que o voluntário 2 acertou os azimutes 

0 e +60. De maneira geral, os voluntários se mostraram capazes de identificar o azimute de 

chegada do sinal não processado. 

O segundo experimento subjetivo foi realizado com o áudio processado por (52) com 

um β = 0. Dessa forma, apenas a função custo JMWF estará atuando. O ruído processado é 

separado do sinal de fala, permitindo que o voluntário vote no azimute percebido escutando 

apenas o ruído residual (evitando influência do efeito de precedência do sinal de fala). Duas 

importantes considerações podem ser feitas baseadas nos resultados dos experimentos 

psicoacústicos apresentados na Figura 27. Em primeiro lugar, o filtro de Wiener não gerou 

inversão de hemisfério. Em segundo lugar, é possível notar uma tendência dos resultados em 

direção ao azimute de 0, onde se encontra a fonte de fala. Esse efeito já havia sido comentado 

na Seção 3.3. Praticamente todos os resultados estão concentrados entre os azimutes de +30 e 

30. 
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Figura 27 – Resultados psicoacústicos médios obtidos para o ruído processado pela solução 
ótima da equação (52) para β = 0 (JMWF). Voluntários: 1 (), 2 (), 3 (), 4 (), 5 (). 

Resultados referentes a 60 em vermelho e +60 em azul. 
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Em sequência, foi avaliada a sensação subjetiva dos voluntários para o ruído 

processado com (52) para β = 107 (dentro da chamada região de estabilização). A Figura 28 

apresenta as votações individuais de todos os voluntários (ao invés de suas médias). A partir 

dos resultados obtidos verifica-se que todos os voluntários incorreram em pelo menos uma 

inversão de hemisfério em relação ao azimute original da fonte de ruído. 

 

Figura 28 – Resultados psicoacústicos médios obtidos para o ruído processado pela solução 
ótima da equação (52) para β = 107. Voluntários: 1 (), 2 (), 3 (), 4 (), 5 (). Resultados 

referentes a 60 em vermelho e +60 em azul. 
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Em resumo, a avaliação preliminar de preservação da ITD no método MWF multicanal 

não apresentou resultados objetivos e psicoacústicos satisfatórios. A obtenção de uma baixa 

ΔITD requer valores muito altos para a variável β fazendo com que o sinal de fala seja afetado 

em qualidade, inteligibilidade e conforto acústico. Mesmo para valores de β extremamente 

altos, os voluntários incorreram não apenas em erros elevados de azimute como também em 

inversões de hemisfério. 

 

4.3 ANÁLISE DO ESTIMADOR DE ITD 

 

Como visto no capítulo anterior, a ITD medida em segundos é definida como a fase da 

razão entre as componentes de uma determinada fonte sonora nos microfones de referência 

(Left e Right) dos aparelhos auditivos. A preservação da ITD da fonte de ruído no domínio da 

frequência é alcançada através da preservação da IPD em cada bin até a frequência de 1,5 kHz. 

Sendo assim, a ITD pode ser definida dentro dessa banda como 
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em que  indica a fase do argumento e fS e frequência de amostragem. O inteiro p(k) é o fator 

de desenrolamento (unwrapping) de fase, que é desconhecido a priori, por isso o ângulo da fase 

é calculado módulo 2π. Isso torna a fase ambígua acima de 1500 Hz devido ao tamanho e 

formato da cabeça humana. Para frequências acima de 1500 Hz, p(k) pode ser considerado zero 

(RASPAUD, VISTE e EVANGELISTA, 2010).  Sob tais condições o ruído médio de entrada 

IPD (em radianos), para uma dada janela de tempo, pode ser calculado através das seguintes 

aproximações 
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em que  vv(k) =E {v(,k)vH(,k)}. Usando a mesma abordagem para zL(,k) and zR(,k) 

resulta o valor médio do IPD do ruído na saída 

 

 T
out L R( ) ( ) ( ) ( )vIPD k k k k  vvw Φ w   (78) 

 

que é definida como a diferença de fase entre os ruídos de saída em ambos alto-falantes. Usando 

as equações (77) e (78) acima chega-se na função custo da ITD em função de IPD 
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  (79) 

 

Na prática, a estimação da ITD é composta por vários estimadores da diferença de fase 

entre os microfones de referência do aparelho esquerdo e direito para cada bin. Resultando na 

função custo mostrada em (52), na qual (2π fs k)2 foi incluído em β(k). 

 

TOTAL L R MWF L R IPD L R( , ( ), ( )) ( , ( ), ( )) ( ) ( , ( ), ( ))vJ k k k J k k k k J k k k  w w w w w w   (80) 

 

Através do teorema do limite central, é razoável assumir, que no domínio STFT, as 

componentes do ruído de entrada em ambos microfones de referência, vL,REF e vR,REF, para um 

dado bin k e frame λ são variáveis aleatórias complexas de média zero com distribuição normal 

e matriz de coerência dada por 
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  (81) 

 

em que vL
2 =E {|vL,ref|2}, vR

2=E {|vR,ref|2}, e  =E {vL,ref vR,ref
*}/(vLvR) é o coeficiente 

complexo de coerência dos microfones de referência dos aparelhos direito e esquerdo.  

Considerando a função de densidade de probabilidade da razão de duas variáveis 

aleatórias correlacionadas, circularmente simétricas, com distribuição normal: 
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v
j

v
,  (82) 

 

assumindo média zero e coeficiente de correlação complexo ρ = ρr+ j ρi, a PDF de ψ em 

coordenadas retangulares é definida em YAN e REN (2016) como 
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.  (83) 

 

Aplicando transformação de variáveis para coordenadas polares através de  

 

 cos , sinr i         (84) 

 

em que θ denota a fase de ψ. A PDF conjunta em coordenadas polares é dada por 

 

 
,, ( , ) ( , ).

r i r ip p          (85) 

 

A PDF marginal da fase é obtida através da integração de (85) em relação a |ψ|. 
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resultando em 

      
2

2 2

1
arccos 1

2 1 1
p

 
 

  

 
   
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  (87) 

 

em que 

 

  cos .        (88) 

 

A Figura 29 apresenta através de um exemplo a morfologia de (87) para 

ρ = |ρ| exp (jπ/4) e diferentes valores de |ρ|. Pode ser observado que a tendência central 

permanece fixa em π/4, porém a dispersão aumenta à medida que o valor absoluto do coeficiente 

da coerência |ρ| diminui. 

 

Figura 29 – Função de densidade de probabilidade marginal para a fase de vL,ref/ vR,ref como 
função de |ρ|=|E { vL,ref / vR,ref

*}|/(vLvR). 

 

 

Como podemos observar na Figura 29, a dispersão dos resultados aumenta 

consideravelmente quando |ρ| diminui. No caso extremo onde |ρ|=0, no qual não há coerência 

entre os componentes de ruído residual zL(λ,k) e zR(λ,k), a fase apresenta uma distribuição 

uniforme. Por isso, conclui-se que o desempenho do estimador depende da magnitude do 

coeficiente de coerência. 
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4.4 HIPÓTESE DA COERÊNCIA INTERAURAL 

 

Como discutido na Seção 2.2.3, a preservação da lateralização de fontes sonoras 

pontuais com frequências abaixo de 1,5 kHz depende da preservação da ITD de estrutura fina 

(WIGHTMAN e KISTLER, 1992). Entretanto, também há evidências de que a sensibilidade 

para a ITD varia, dependendo de quão similar as formas de onda são entre as duas orelhas 

(TRAHIOTIS, BERNSTEIN e AKEROYD, 2001). Uma medida estatística de similaridade é 

fornecida pela correlação cruzada binaural calculada como uma função do atraso entre as 

orelhas direita e esquerda. Em condições ideais, dentro de uma câmera anecoica ou campo livre, 

com a fonte sonora em frente a um indivíduo, a coerência é sempre muito próxima da unidade 

(valor máximo), não importando a estrutura espectral do som. Entretanto, quando o som que 

chega às orelhas é degradado por reflexões acústicas geradas pelas superfícies de uma sala, a 

coerência é reduzida. Quando essa coerência é reduzida de maneira substancial, a ITD tende a 

perder o significado devido ao fato de que não existem mais formas de onda com características 

semelhantes que possam ser comparadas para identificar uma ITD (RAKERD e HARTMANN, 

2010). O mesmo acontece para a ILD. Em outras palavras, a coerência interaural (IC) determina 

a confiabilidade das ILDs e ITDs utilizadas no processo de localização (HADAD, DOCLO e 

GANNOT, 2016). 

A coerência interaural do ruído de entrada foi definida em MARQUARDT, 

HOHMANN e DOCLO (2013) como 
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e a coerência interaural do ruído de saída como 
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onde a coerência interaural (IC) é um número complexo, e muitas vezes é difícil a interpretação 

de seu significado. Entretanto, existe uma medida chamada Magnitude Quadrática da Coerência 
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(do inglês MSC - Magnitude Squared Coherence) que nada mais é do que o módulo da 

coerência ao quadrado, ou seja, um número real. Com a definição dessa medida surge uma 

importante métrica de avaliação que mede o grau de degradação da coerência interaural entre 

os sinais de entrada que chegam aos microfones de referência e os sinais de saída enviados para 

cada um dos alto-falantes, conhecida como Erro MSC (ΔMSC), e definida como, 
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em que N corresponde ao número de bins, e 
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  (92) 

 

O resultado dessa métrica varia entre 0 e 1, onde 0 indica que não houve degradação 

de coerência e 1 que houve total degradação. 

Na Figura 30 e Figura 31 são apresentados resultados de simulações do erro MSC para 

os cenários anteriormente descritos com fontes de ruído nos azimutes de −60 e +60 e 

processados pela solução ótima apresentada em (52). Em ambos os casos, na região de Wiener, 

o erro de MSC é relativamente alto (0,48). Isso mostra que o MWF modifica a IC do sinal de 

saída. Na região de transição, o erro de MSC aumenta, chegando a 0,74 com β = 1 para os dois 

azimutes. Quando se utiliza o valor β = 107 o erro de MSC diminui para 0,57, permanecendo 

relativamente alto. Esse é, provavelmente, o principal motivo dos resultados subjetivos 

apresentados na Seção 4.2 não terem sido bem-sucedidos. Um alto valor de β é capaz de reduzir 

significativamente o erro de ITD mas não é capaz de reduzir o valor do erro MSC decorrente 

do processamento do ruído pelos filtros de Wiener nas orelhas direita e esquerda. Sendo assim 

a ITD perde o seu significado. 
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Figura 30 – ΔMSC da técnica apresentada em (52) para a configuração S0N-60. 

 

 

Figura 31 – ΔMSC da técnica apresentada em (52) para a configuração S0N60. 

 

 

4.4.1 Função custo da magnitude quadrática 

 

A partir do exposto na seção anterior, há indicações de que para preservar o azimute 

da fonte de ruído é necessário não apenas minimizar a ITD, como também a MSC. Sendo assim, 

uma nova função custo pode ser definida visando minimizar o erro MSC usando o mesmo 

raciocínio aplicado na função custo da ITD, ou seja 
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A função custo que visa a preservar ΔMSC é definida como 
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Os valores da MSC do ruído de entrada em cada frame são definidos como 
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e na saída como 
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A MSC média de entrada pode ser aproximada por 
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e da MSC de saída 
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Por fim, a função custo que visa controlar o erro MSC é definida como 
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A função custo apresentada em (93) tem β para controlar a preservação da ITD e γ para 

controlar a preservação da MSC e  foi avaliada nos dois experimentos já mencionados, cujos 

resultados são apresentadas na Figura 32 e na Figura 33 para dois valores de γ iguais a 0,05 e 

1. O parâmetro β foi variado da mesma forma que nos demais experimentos. 
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Figura 32 – Comparação do ΔMSC entre a técnica da equação (52) (vermelho) com a técnica 
proposta em (93) com γ = 0,05 (magenta) e γ = 1 (verde) para a configuração S0N-60. 

 

 

 

Figura 33 – Comparação do ΔMSC entre a técnica da equação (52) (azimute) com a técnica 
proposta em (93) com γ = 0,05 (magenta) e γ = 1 (verde) para a configuração S0N60. 

 

 

Como pode-se observar na Figura 32 e na Figura 33 a solução proposta em (93) reduz 

o erro MSC nas regiões de Wiener (1) e Transição (2) para os dois valores de γ (γ = 0,05 e γ = 1) 

quando comparada à forma γ = 0 (equação (52)). Como esperado, a solução com maior γ atingiu 

os maiores níveis de redução do ΔMSC. Na região de estabilização (3), os valores foram 

praticamente iguais. 
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4.4.2  Proposta de uma função custo integrada para preservação da ITD 

 

Nesse mesmo foco de preservação de coerência interaural (IC), uma solução associada 

com o MWF foi anteriormente proposta em MARQUARDT, HOHMANN e DOCLO (2013). 

Entretanto, essa solução foi apresentada de forma a preservar a coerência interaural de fontes 

sonoras difusas e não pontuais. Essas fontes de ruído difusas não possuem uma direção de 

chegada clara, apresentando uma sensação subjetiva de som espalhado no ambiente. Esse tipo 

de fonte apresenta valores baixos de IC e a solução visa a, justamente, manter essa baixa 

coerência. Dessa forma, os trabalhos da área apresentados até esse momento separam 

claramente as soluções: fontes pontuais de ruído têm sua direcionalidade preservada através da 

ITF (ITD e ILD subjacentes) enquanto que fontes de ruído difusas tem sua baixa coerência 

preservada através da IC. 

Em MARQUARDT, HOHMANN e DOCLO (2013), foi mostrado que quando se 

aplica a função custo JITF em fontes de ruído difusas, o ruído residual passa a apresentar uma 

sensação subjetiva associada a um determinado azimute de chegada, como se tivesse se tornado 

uma fonte de ruído pontual. Esse efeito, é obviamente indesejado e deve ser evitado. Entretanto, 

dentro do conhecimento deste autor, até o momento nenhuma publicação científica ou 

tecnológica aborda a função custo da IC como método para preservação do azimute de uma 

fonte de ruído pontual. A função custo JIC é dada por 
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O objetivo de (100) é a preservação da coerência interaural dos sinais que chegam nos 

microfones de referência. A função custo é definida como 

 

 
 
 

2

2

( , ( ), ( )) ( , , ( ), ( ))

( , ( ), ( )) ( )

v
IC L R v L R

out in
v L R v

J k k k IC k k k

IC k k k IC k

 

 

w w w w

w w

E

E

  (101) 

 

em que ICv
in e ICv

out foram definidas em (89) e (90). 

Os valores instantâneos da coerência interaural dos microfones de referência foram 

definidos em MARQUARDT, HOHMANN e DOCLO (2013) como 
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e da coerência interaural de saída como 
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No mesmo trabalho, o valor médio da coerência interaural de entrada foi definido 

como 
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e o valor da coerência interaural de saída definida como 

 



98 

 

 

 

 
 

   

*
, ,

2 2

, ,

*
, ,

2 2

, ,

*
, ,

2 2

, ,

H

( , ) ( , )
( , ( ), ( ))

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( )

L REF R REFout
v L R

L REF R REF

L REF R REF

L REF R REF

L REF R REF

L REF R REF

L

z k z k
IC k k k

z k z k

z k z k

z k z k

z k z k

z k z k

k

 

 

 

 

 

 

 
 

  
  





 

 
 

 vv

w w

w

E

E

E

E

E E


H H

( ) ( )
.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

R

L L R R

k k

k k k k k kvv vv

w

w w w w 

  (105) 

 

A função custo final fica 
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No caso de ruído direcional obtém-se, substituindo-se (66) em (89) 
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ou seja, chega-se em uma função de (56). Utilizando-se o mesmo conjunto de manipulações 

obtém-se 
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Sabendo-se que a exponencial complexa pode ser aproximada por série de Taylor 

como 
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Utilizando uma aproximação de primeira ordem e substituindo (109) em (107) chega-

se em 
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Substituindo (110) em (101) obtém-se 

 

 
2
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Isso significa que a função custo descrita em (101) preserva IC para ruídos difusos, 

como também (dentro das aproximações utilizadas) a ITD para ruídos provenientes de fontes 

pontuais e, consequentemente, reduz o ΔMSC e ΔITD, através do ajuste de um único parâmetro. 

Na Figura 34 e Figura 35 são apresentados o comportamento do ΔMSC usando (100) em 

comparação com (52) para os azimutes de −60o e +60o respectivamente. 
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Figura 34 – ΔMSC para a função custo JIC
v, equação (100) para cenário acústico S0N−60. 

 

 

 

Figura 35 – ΔMSC para a função custo JIC
v, equação (100) para cenário acústico S0N60. 

 

 

 

Claramente a função custo JIC
v mostra-se capaz de reduzir o erro MSC à medida que 

tem seu parâmetro de controle β aumentado. 
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5  RESULTADO EXPERIMENTAIS 

 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados referentes às técnicas 

apresentadas anteriormente. Os resultados são divididos basicamente em objetivos e 

psicoacústicos. A avaliação objetiva do ruído é feita com duas métricas voltadas para 

lateralização da fonte de ruído (ΔITD e ΔMSC). A avaliação objetiva da fala visa quantificar o 

impacto na qualidade e inteligibilidade que as técnicas exploradas causam no sinal de interesse. 

Os experimentos 1 e 2 foram realizados em um cenário de campo livre (sem reverberação) e 

seguiram o formato mostrado na Figura 36. O experimento 3 foi realizado em um cenário 

acústico com reverberação (denominado Office I) e teve seu desempenho de lateralização 

avaliado apenas subjetivamente. Mais detalhes sobre cada experimento serão apresentados 

dentro das respectivas seções. 

 

Figura 36 – Resumo sobre os resultados dos experimentos. 
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5.1 CENÁRIOS ACÚSTICOS E SIMULAÇÕES 

 

Os cenários acústicos virtuais considerados para a realização de cada experimento são 

sempre compostos por apenas duas fontes, uma de fala e a outra de ruído, e sua representação 

é mostrada no diagrama da Figura 37. A fonte de fala está sempre fixada no azimute de 0, 
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escolha essa suportada pelo fato de usualmente estarmos de frente para o sinal de interesse. A 

fonte de ruído pode apresentar azimutes de −30 (S0N−30), −60 (S0N−60), +30 (S0N30) ou 

+60 (S0N60). Azimutes negativos correspondem ao lado esquerdo do plano sagital do avaliador, 

enquanto que azimutes positivos correspondem ao lado direito. A distância entre a fonte de fala 

e o ponto central na cabeça do avaliador (ponto C na Figura 37 é sempre de 80cm, enquanto 

que entre a fonte de ruído e o mesmo ponto é de 3m. Em todos os experimentos as fontes tem 

elevação de 0. 

 

Figura 37 – Cena acústica virtual gerada para os experimentos. 
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O sinal de fala é uma voz masculina selecionada de ITU-T (1998), contendo uma frase 

de 2,7 segundos. A voz foi convolvida com uma HRIR de azimute 0 e então aplicado um 

detector de fala (VAD) obtido através de marcação manual, emulando um VAD ideal, evitando 

erros de classificação conforme mostrado na Figura 38. Erros de estimação inerentes a um VAD 

real e seu impacto sobre o desempenho dos métodos de redução de ruído não foram abordados 

nesse trabalho. 
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Figura 38 – Classificação dos trechos de voz em fala+ruído (VAD = 1) ou apenas ruído 
(VAD = 0). 

 

 

O ruído foi obtido através da filtragem passa-baixas de um ruído branco, limitado em 

1,5 kHz (faixa de atuação da ITD de acordo com a teoria duplex) (SANDEL, TEAS, et al., 

1955; MILLS, 1960). O ruído foi convolvido com quatro HRIRs diferentes, criando quatro 

cenários acústicos em campo livre (S0N−30, S0N−60, S0N30 e S0N60) utilizados nos experimentos 

1 e 2 e dois cenários acústicos Office I (S0N−60 e S0N60) usados no experimento 3. As HRIRs 

foram obtidas de uma base de dados binaural multicanal (KAYSER, EWERT, et al., 2009). 

Nessa base de dados, um manequim com a formato de uma cabeça e torso humanos, utilizando 

dois aparelhos auditivos behind-the-ear compostos por 3 microfones cada (ML = MR = 3), foi 

posicionado dentro de uma câmara anecoica (campo livre) e dentro de um escritório (Office I). 

A relação sinal ruído (SNR) do sinal contaminado foi definida como 0 dB na orelha mais 

próxima da fonte de ruído (chamada de “pior orelha”). Os periodogramas do ruído (preto) e da 

fala (vermelho) no cenário de campo livre podem ser vistos na Figura 39. 
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Figura 39 – Periodogramas das fontes de fala (vermelho) e ruído (preto). 

 

 

A frequência de amostragem foi definida como 16 kHz e os sinais de entrada foram 

transformados para o domínio da frequência através da transforma de Fourier de tempo curto 

(STFT) com N=256 bins, janela de análise de 128 amostras, zero padding e 50% de 

sobreposição. Os sinais transformados no domínio da STFT foram reconstruídos através do 

método conhecido como weighted overlap-and-add (CROCHIERE, 1980). 

As matrizes de coerência yy(k) e vv(k) foram calculadas a-priori, diretamente dos 

sinais contaminadas com a aplicação do VAD ideal. Isso foi realizado visando evitar possíveis 

erros nas pistas binaurais devido aos erros de estimação (CORNELIS, MOONEN e 

WOUTERS, 2011) e para obter o máximo desempenho possível. As matrizes de correlação da 

fala foram calculadas como xx(k) = yy(k)vv(k). 

Os sinais de fala contaminada, fala e ruído foram processados pelos coeficientes 

obtidos através da aplicação do método de otimização de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno 

(ARORA, 2004; HABETS e NAYLOR, 2010) para todas as funções custo, assim como pela 

solução teórica de Wiener (MWF). Os fatores de ponderação definidos para cada técnica são 

mantidos fixos para todos os bins. 
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de campo livre são produzidos artificialmente em câmaras anecoicas. Entretanto, estão 

presentes em diversas situações cotidianas, como diálogos em ambientes ao ar livre. Por isso, 

dois experimentos foram realizados nesse tipo de cenário e serão apresentados a seguir. 

 

5.2.1 Experimento 1 

 

Nesse primeiro experimento, o objetivo consiste na avaliação das técnicas 

apresentadas na Tabela 5 para apenas dois cenários (S0N−60 e S0N60) em campo livre conforme 

o esquema apresentado na Figura 37. 

 

Tabela 5 – Resumo das técnicas avaliadas no experimento 1 em campo livre. 
Técnica Sigla Equação Proposta pela 1ª vez em Cor 

1 JITD (52) (DOCLO, DONG, et al., 2005b)  

2a JMSC (γ = 0,05) 
(93) Neste trabalho 

 

2b JMSC (γ = 1)  

3 JIC (100) 
Neste trabalho 

(Fontes Pontuais) 

 

 

5.2.1.1 Avaliação Objetiva 

 

Nesta seção os sinais de fala e ruído processados pelas técnicas apresentadas na Tabela 

5 são avaliados com métricas objetivas. Primeiramente são apresentados os resultados 

associados à lateralização da fonte de ruído (ΔITD). Baseados nesses resultados e nos resultados 

de ΔMSC apresentados no Capítulo 4, são escolhidos os valores do parâmetro de controle β 

aplicados em cada uma das técnicas. Por fim, cada técnica será analisada em termos de conforto 

acústico, qualidade e inteligibilidade. 

 

5.2.1.1.1 Erro de ITD (ΔITD) da fonte de ruído 

 

O primeiro resultado apresentado se refere à principal métrica utilizada no processo de 

lateralização da fonte de ruído pontual, a diferença de ITD entre os sinais que chegam aos 

microfones de referência (ITDv
in) e os sinais enviados aos alto-falantes (ITDv

out). Os resultados 

dessa métrica referentes à técnica 1 já foram apresentados na Figura 24 para a configuração 
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S0N−60
 e na Figura 25 para a configuração S0N60. Experimentos adicionais mostraram que 

também para outros azimutes da fonte de ruído são necessários altos valores de β para atingir a 

região de estabilização. Entretanto, como mostrado na Tabela 1, valores de β iguais a 107 

comprometem significativamente outras métricas como qualidade, inteligibilidade e conforto 

acústico. Além disso, nessa região os resultados dos experimentos subjetivos apresentados no 

Capítulo 4, mostraram que essa técnica não preserva a lateralidade da fonte de ruído. 

A solução alternativa que visa a reduzir o ΔMSC junto com o ΔITD foi definida na 

Tabela 5 como técnica 2. Nessa solução, dois parâmetros devem ser controlados, β em relação 

à função custo da ITD e γ em relação à função custo da MSC. Para a avaliação dessa solução, 

dois valores fixos de γ foram escolhidos, sendo 0,05 (2a) e 1 (2b), enquanto o parâmetro β é 

variado conforme os experimentos anteriores.  

Como pode ser visto na Figura 40, as soluções 2a e 2b geram uma região de 

estabilização para valores de β menores do que a solução mostrada na Figura 24 e Figura 25. 

Para ambas soluções, a região de estabilização se inicia para valores de β próximos de 1 (100), 

onde ainda não há um considerável comprometimento das outras métricas de interesse. Outra 

observação importante diz respeito à modificação do comportamento da métrica na região 

Wiener, gerando uma flutuação nos valores com β inferiores à 105. Essa mudança não 

preocupa, uma vez que essa região não é utilizada nos casos de preservação da lateralidade da 

fonte de ruído. Para ambos valores de γ algumas flutuações aparecem para valores de β bem 

acima de 100. 

Figura 40 – Comportamento de ΔITD com a variação do parâmetro de controle β da função 
custo JMSC com dois valores fixos de γ para S0N−60 (a) e S0N60 (b). 
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Por fim são apresentados os resultados da ΔITD da fonte de ruído através da função 

custo JIC. Como podemos observar na Figura 41, essa função custo também reduz a região de 

transição e aumenta a região de estabilização. Além disso não apresenta flutuações 

significativas na região de estabilização. 

 

Figura 41 – Comportamento de ΔITD com a variação do parâmetro de controle β da função 
custo JIC para S0N−60 (a) e S0N60 (b). 

 

 

5.2.1.1.2 Erro de MSC (ΔMSC) da fonte de ruído 

 

Os resultados referentes ao ΔMSC de cada técnica avaliada foram previamente 

apresentados no Capítulo 4. Em resumo, os resultados mostrados na Figura 30 e Figura 31 

confirmaram que a técnica 1 não reduz o ΔMSC mesmo com altos valores de β (da ordem de 

107), indicando o motivo pelo qual essa técnica não funciona de maneira satisfatória para 

preservação de fontes sonoras pontuais. As técnicas 2a e 2b diminuíram o ΔMSC inicial na 

região de Wiener (região 1), como apresentado na Figura 32 e Figura 33, entretanto na região 

de transição (região 2) esse valor aumenta à medida que o parâmetro β também aumenta. Os 

resultados de ΔMSC apresentados na Figura 34 e Figura 35 indicaram que a técnica 3 é a única 

capaz de reduzir a ΔMSC progressivamente à medida que β aumenta, da mesma forma que a 

ΔITD. Por esse motivo, essa técnica será avaliada com dois valores diferentes de β. O valor de 

β = 1 apresenta um valor de ΔITD pequeno e estabilizado. O segundo valor de β foi escolhido 
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visando a atingir os menores valores de ΔMSC e ΔITD simultaneamente. Esse caso será tratado 

como a máxima lateralização objetiva (M.L.O.) possível. 

Para definir esse valor de β, as duas métricas ΔITD e ΔMSC foram apresentadas 

simultaneamente para o azimute de −60 (Figura 42) e +60 (Figura 43). Para ambos os casos, 

um β = 103 mostrou-se capaz de atingir valores inferiores a 0,1 nas duas métricas. A Tabela 6 

apresenta as técnicas e seus respectivos valores de β encontrados segundo esse critério. 

 

Figura 42 – Função custo JIC. Escolha do menor β que minimiza ΔITD e ΔMSC para o 
cenário acústico S0N−60. 

 

 

Figura 43 – Função custo JIC. Escolha do menor β que minimiza ΔITD e ΔMSC para o 
cenário acústico S0N60. 
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Tabela 6 – Resumo das soluções exploradas no experimento 1. 

Técnica β 

Lateralização Objetiva 

Azimute = −60º  Azimute = +60º  

ΔITD ΔMSC ΔITD ΔMSC 

1 107 0,58 0,57 0,57 0,57 

2a 1 0,13 0,51 0,13 0,50 

2b 1 0,13 0,24 0,14 0,24 

3 1 0,15 0,23 0,15 0,24 

3 (M.L.O.) 103 0,06 0,02 0,06 0,02 

 

5.2.1.1.3 Conforto acústico 

 

O conforto acústico é uma métrica muito importante pois está diretamente relacionado 

ao tempo de utilização dos aparelhos auditivos. Esse conforto é medido como a redução de 

ruído alcançada na chamada “pior orelha”, ou seja, na orelha que está mais próxima da fonte de 

ruído. Como mencionado no início do capítulo, a SNR inicial é de 0 dB causando um 

considerável desconforto aos usuários nessa situação. Na Figura 44 (S0N−60) e na Figura 45 

(S0N60) a linha cinza tracejada refere-se à redução de ruído atingida com o MWF, ou seja, a 

máxima redução de ruído possível. Em vermelho, como esperado a técnica, 1 apresenta o pior 

desempenho, com uma SNR de 13,4 dB (S0N−60) e 15,1 dB (S0N60). A técnica 2 tem o melhor 

desempenho com uma SNR de 24,1 dB e 24,3 dB, próxima dos 25,7 dB e 27,2 dB do MWF 

nos azimutes de −60° e +60° respectivamente. As técnicas 3 e 2b apresentam SNR com valores 

muito próximos entre si, com uma perda de conforto acústico entre 3,5 dB (S0N−60) e 5 dB 

(S0N60) em relação ao desempenho obtido com o MWF. A solução de máxima lateralização 

teórica perde muito em redução de ruído, mas com resultado superior ao da técnica 1. 
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Figura 44 – Resultados de conforto acústico para o cenário acústico S0N−60. 

 

 

Figura 45 – Resultados de conforto acústico para o cenário S0N60. 

 

 

5.2.1.1.4 Qualidade do sinal de fala 

 

Nessa seção são apresentados os resultados referentes à qualidade da fala processada 

por cada técnica apresentada na Tabela 6. A métrica utilizada foi o MOS-LQO previamente 

apresentado na Seção 2.5.1. Os resultados de qualidade nos experimentos para o cenário S0N−60 

são apresentados na Figura 46 e para o cenário S0N60 na Figura 47. 
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Figura 46 – MOS-LQOR referentes às técnicas analisadas para o cenário acústico S0N−60. 

 

 

Figura 47 – MOS-LQOL referentes às técnicas analisadas para o cenário acústico S0N60. 

 

 

A Tabela 7 apresenta o MOS-LQO de cada técnica associada com a escala ACR. A 

técnica 1 apresenta um pequeno valor de MOS-LQO com a fonte de ruído nos dois azimutes, 

traduzido para a escala ACR como “Ruim”. Isso indica que a fala processada por essa técnica 

sofre uma considerável e indesejada mudança em suas características. A fala processada pelas 

técnicas 2a, 2b e 3 recebeu valores de MOS-LQO entre 3 e 4. Por isso, segundo a escala ACR 

apresentam qualidade “Boa”. Por fim, a solução que visa a alcançar a máxima lateralização 3 

(M.L.O.) ficou com o MOS-LQO entre 2 e 3, que equivale ao conceito de qualidade “razoável”. 
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Tabela 7 – Mapeamento dos resultados para MOS-LQO para ACR. 

Técnica 
MOS-LQO  

ACR 
−60º  +60º  

1 1,7 1,9 Ruim 

2a 3,3 3,3 

Boa 2b 3,1 3,1 

3 3,1 3,1 

3 (M.L.O.) 2,4 2,3 Razoável 

 

5.2.1.1.5 Inteligibilidade do sinal de fala 

 

A última métrica objetiva apresentada é relacionada com a inteligibilidade da fala, ou 

seja, à capacidade de identificar e compreender o conteúdo do sinal de fala. A métrica utilizada 

é o iwSNR (intelligibility Weighted SNR), anteriormente apresentada na Seção 2.5.2. Mesmo 

no caso da técnica 1, ainda é possível a compreensão da fala processada. Os resultados de 

inteligibilidade do experimento realizado com a fonte de ruído para o cenário S0N−60 são 

apresentados na Figura 48 e para o cenário S0N60 na Figura 49. 

 

 

Figura 48 – Resultados de Inteligibilidade das técnicas para o cenário acústico S0N−60. 
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Figura 49 – Resultados de Inteligibilidade das técnicas para o cenário acústico S0N60. 

 

 

Como esperado a técnica 1 apresenta os piores resultados em termos de 

inteligibilidade. 

 

5.2.1.2 Avaliação psicoacústica 

 

O objetivo dessa seção é apresentar os resultados dos experimentos psicoacústicos e 

verificar se os mesmos corroboram os resultados objetivos de lateralização obtidos através das 

métricas ΔITD e ΔMSC. Foram realizados experimentos baseados em duas cenas acústicas 

distintas: S0N−60 e S0N60. O ruído foi processado pelas técnicas apresentadas na Tabela 6. Os 

cinco voluntários escutaram os arquivos de ruído processado em ordem aleatória com o auxílio 

de fones de ouvido. O registro dos resultados foi realizado com o auxílio de um programa 

desenvolvido especificamente para esse fim. Mais detalhes sobre a seleção dos voluntários e 

sobre o programa podem ser encontrados no Apêndice A. 

 

5.2.1.2.1 Lateralização da fonte de ruído 

 

Os resultados dos experimentos psicoacústicos são mostrados com gráficos de caixa 

(boxplots) na Figura 50 para o cenário acústico S0N−60 e na Figura 51 para o cenário acústico 

S0N60. Nesses gráficos as hastes em preto nas extremidades determinam os limites inferiores e 

superiores, as linhas vermelhas centrais indicam a mediana e as linhas azuis paralelas com a 

mediana o primeiro e terceiro quartil da votação dos cinco voluntários. A linha contínua em 
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cinza posicionada no azimute 0° separa os dois semiplanos com azimutes positivos e negativos. 

A linha contínua em verde indica o azimute real em que a fonte está posicionada originalmente. 

 

Figura 50 – Resultados subjetivos para o cenário acústico S0N−60. 

 

 

Figura 51 – Resultados subjetivos para o cenário acústico S0N60. 

 

 

Os resultados referentes à avaliação do ruído não processado, processado com MWF 

e com a técnica 1 já haviam sido apresentados de outra forma na Figura 26, Figura 27 e Figura 

28 respectivamente. Entretanto a apresentação desses experimentos com gráficos de caixa 

permite uma comparação entre todas as técnicas em uma única figura para cada azimute. 

Para ambos experimentos, os resultados do ruído não processado apresentaram a 

mediana mais próxima do azimute real da fonte de ruído. Isso enfatiza que o grupo de 
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voluntários possui uma boa capacidade de lateralizar a fonte de ruído. O segundo resultado é 

referente apenas à técnica MWF para redução de ruído, sem nenhuma técnica de preservação 

da lateralidade baseada na ITD da fonte de ruído. Para ambos azimutes a mediana é arrastada 

em direção ao azimute do sinal de fala (0°). A técnica 1 no azimute de +60° ficou com a mediana 

em torno de +20°, no mesmo hemisfério onde a fonte de ruído estava localizada. Entretanto, 

apresentou alguns resultados no hemisfério contrário da posição original da fonte de ruído. No 

experimento com a fonte de ruído no azimute de −60° o resultado da técnica 1 foi ainda pior, a 

mediana dos resultados ficou em um azimute positivo, demonstrando que os voluntários 

consistentemente inverteram o hemisfério original. 

A técnica 2a apresentou um surpreendente resultado para o cenário S0N60, com a 

mediana mais próxima do azimute real do que a técnica 2b. Em contrapartida, no experimento 

com o cenário S0N−60 apresentou mediana mais próxima do azimute da fala (0°) do que a própria 

técnica MWF. No experimento com o cenário S0N60
 a técnica 2b apresentou os melhores 

resultados entre todas as técnicas.  

Os resultados apresentados pela técnica 3 mostraram que para ambos azimutes a 

mediana se manteve relativamente próxima do azimute real da fonte de ruído. Por fim, a técnica 

definida segundo os resultados objetivos como a que obteria os melhores resultados de 

lateralização (M.L.O) confirmou a expectativa e apresentou resultados com a menor 

variabilidade e mediana muito próximas do azimute original da fonte de ruído original. O fato 

de comprometer consideravelmente métricas importantes de qualidade, conforto acústico e 

inteligibilidade prejudica o uso dessa técnica em aplicações reais. Entretanto, os resultados da 

técnica 3 (M.L.O.) são importantes para mostrar o potencial da técnica proposta no presente 

trabalho para a preservação da lateralização de fontes sonoras pontuais. 

 

5.2.1.2.2 Análise estatística dos resultados 

 

Para avaliar a significância dos testes subjetivos, uma análise estatística foi realizada 

nos resultados mostrados na Figura 50 e na Figura 51. O método utilizado é o Mann-Whitney-

Wilcoxon para análise de variância. Esse teste é não paramétrico para duas populações com 

amostras independentes e foi aplicado com nível de significância de 5%. A técnica testa a 

hipótese nula H0 se os dados das duas técnicas são amostras de distribuições contínuas com 

medianas iguais. O teste assume que as duas amostras são independentes. Se o resultado for 
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h = 0, indica falha para rejeitar a hipótese nula enquanto que h = 1 indica rejeição da hipótese 

nula. 

 

Tabela 8 – Resumo da análise estatística das técnicas avaliadas com experimentos subjetivos. 

Comparação entre técnicas 
Azimute = −60º Azimute = +60º 

h h 

N.P. × MWF 1 1 

N.P. × Técnica 1 1 1 

N.P. × Técnica 2a 0 0 

N.P. × Técnica 2b 0 0 

N.P. × Técnica 3 0 0 

N.P. × Técnica 3 (M.L.O) 0 0 

 

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 8, os experimentos em ambos 

azimutes indicaram que o MWF e a técnica 1 não possuem a mesma mediana que os áudios não 

processados. Já as medianas das técnicas 2a, 2b e 3 podem ser consideradas idênticas. 

 

5.2.2 Experimento 2 

 

No experimento 1, foi verificado que as técnicas 2a e 2b (JMSC) apresentaram 

resultados inferiores aos da técnica 3 (JIC) nos testes subjetivos. Esse fato, aliado com a 

necessidade de ajustar dois parâmetros (β e γ), que dificulta sobremaneira sua utilização, fez 

com que ela não fosse avaliada no experimento 2. Por isso, apenas o desempenho da técnica 

MWF-IC, agora renomeada como JC foi medido e comparado com as técnicas MWF-ITD 

renomeada como JT, MWF renomeada como JW, e sinais não processados (Raw) através de um 

conjunto de métricas objetivas e experimentos psicoacústicos para uma fonte de ruído pontual. 

Para ampliar a análise das técnicas, dois novos azimutes de −30º e +30º foram incluídos, 

gerando duas novas cenas acústicas de S0N−30 e S0N30 ainda em campo livre. Devido à 

similaridade dos resultados objetivos que apresentaram as técnicas nos cenários S0N30 e S0N30 

e nos cenários S0N60 e S0N60, apenas os resultados S0N30 e S0N60 serão apresentados. Além 

disso, o número de voluntários para os testes subjetivos foi ampliado de 5 para 15. 
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Tabela 9 – Resumo das soluções exploradas no experimento 2. 
Técnica Função Custo Equação Azimute Leg. 

1 (MWF-ITD) JT (52) 
+30º   

+60º    

3 (MWF-IC) JC (100) 
+30º   

+60º   

 

As fontes acústicas apresentam elevação nula, correspondendo ao plano transversal à 

cabeça do voluntário.  A fonte de fala foi situada no azimute θS = 0, enquanto que a fonte de 

ruído foi posicionada em 4 azimutes diferentes θN = { 60, 30, 30, 60 } em frente ao 

voluntário.  

O SNR e MOS-LQO da fala contaminada (Raw) para os quatro cenários acústicos 

estudados são apresentados na Tabela 10. 

 

Tabela 10 – Medidas objetivas para o sinal de fala contaminada. 
 S0N30 S0N60 S0N30 S0N60 

MOS-LQOL 1,1 1,1 1,2 1,2 

MOS-LQOR 1,2 1,2 1,1 1,1 

SNRL [dB] 0 0 4,6 4,5 

SNRR [dB] 4,6 4,5 0 0 

 

5.2.2.1 Avaliação objetiva 

 

Cinco medidas objetivas foram calculadas para avaliar o desempenho das técnicas 

MWF-IC e MWF-ITD: a relação sinal ruído (SNR), que, quando comparada à SNR do sinal 

contaminado, mede a redução de ruído; o ganho de inteligibilidade na relação sinal ruído 

(ΔiSNR) (CHISAKI et al., 2007), que estima a inteligibilidade do sinal de fala; o MOS-LQO 

(ITU, 2000), que estima a qualidade da fala contaminada processada (HU e LOIZOU, 2008), o 

erro da diferença de tempo interaural (ΔITD) (BOGAERT et al., 2007), calculado até 1,5 kHz, 

que mede a preservação da ITD; e o erro de coerência quadrática média (ΔMSC) 

(MARQUARDT, HOHMANN e DOCLO, 2013), que mede a variação da coerência entre os 

sinais de entrada e saída. Subíndices foram adicionados referindo-se à fala (S) e ruído (N) e 

esquerda (L) e direita (R). 
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5.2.2.1.1 SNR (Conforto acústico) 

 

A  Figura 52 apresenta a SNR nas orelhas esquerda e direita como função do fator de 

ponderação renomeado de (β) para (αC) para MWF-IC e (αT) para MWF-ITD para os cenários 

S0N30 and S0N60 em campo livre. Claramente, em ambas as técnicas a SNR diminui com o 

aumento do parâmetro de ponderação. A curva do MWF-IC começa a diminuir para αC menores 

quando comparado com a MWF-ITD para os mesmos valores de αT, que poderia levar a 

desqualificar prematuramente a técnica. O platô da curva localizado do lado esquerdo na figura 

corresponde ao SNR provido pela técnica MWF (C0 e T0). 

 

Figura 52 – SNR na orelha esquerda (a) e direita (b) para técnica 1 (azul) e técnica 3 
(vermelho) e S0N60 (linha contínua) e S0N30 (linha tracejada) nos cenários (i) JT para S0N60; 

(ii) JC para S0N60; (iii) JT para S0N30; (iv) JC para S0N30. 

 

 

5.2.2.1.2 Inteligibilidade e Qualidade 

 

O mesmo comportamento da SNR foi observado para ambos ΔISNR e MOS-LQO, 

respectivamente apresentadas na Figura 53 e Figura 54. A queda mais abrupta das curvas dessas 

métricas por parte da técnica MWF-IC é maior à medida que C aumenta, quando comparada 

com a técnica MWF-ITD. 
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Figura 53 – ΔISNR nas orelhas esquerda (a) e direita (b) para MWF-ITD (azul) e MWF-IC 
(vermelho). Cenários S0N60 (linha contínua) e S0N30 (linha tracejada): (i) JT para S0N60; (ii) JC 

para S0N60; (iii) JT para S0N30; (iv) JC para S0N30. 

 

 

Figura 54 – MOS-LQO nas orelhas esquerda (a) e direita (b) para as técnicas MWF-ITD 
(azul) e MWF-IC (vermelho) nos cenários S0N60 (linha contínua) e S0N30 (linha tracejada): (i) 

JT para S0N60; (ii) JC para S0N60; (iii) JT para S0N30; (iv) JC para S0N30. 

 

 

5.2.2.1.3 Erro de ITD (ΔITD) e Erro de MSC (ΔMSC) da fonte de ruído 

 

A Figura 55(a) apresenta ΔITD, que indica que, quando comparado ao MWF 

convencional (JW), ambos MWF-IC e MWF-ITD são capazes de reduzir a variação da diferença 
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de tempo interaural entre os sinais de entrada e saída à medida que os parâmetros de ponderação 

aumentam.  

A Figura 55(b) mostra que o aumento do parâmetro de ponderação da MWF-ITD não 

reduz de maneira consistente a ΔMSC. Por outro lado, o MWF-IC reduz essa mesma métrica 

de maneira significativa restaurando a coerência interaural original do ruído residual. 

 

Figura 55 – ΔITD do ruído (a) e ΔMSC do ruído para técnica 1 (azul) e técnica 3 (vermelho) e 
S0N60 (linha contínua) e S0N30 (linha tracejada) nos cenários (i) JT para S0N60; (ii) JC para 

S0N60; (iii) JT para S0N30; (iv) JC para S0N30. 

 

 

As medidas objetivas SNR, ΔISNR, MOS-LQO e ΔITD mostradas na Figura 52, 

Figura 53, Figura 54 e Figura 55 mostram claramente uma relação de compromisso entre 

redução de ruído e preservação espacial como uma função do fator de ponderação. Isso significa 

que conforto acústico, inteligibilidade e qualidade são degradados enquanto a ITD do ruído é 

preservada, com o aumento de α, em ambas as técnicas MWF-ITD e MWF-IC. Entretanto, o 

ΔMSC, mostrado na Figura 55 (b), indica que as técnicas MWF e MWF-ITD podem mudar 

substancialmente a coerência interaural dos sinais processados, independente da escolha do 

valor de αT. Por outro lado, o MWF-IC reduz consistentemente tanto o ITD quanto o ΔMSC, 

quando αC aumenta.  

A Tabela 11e Tabela 12 apresentam as medidas objetivas tanto para MWF-ITD quanto 

para MWF-IC, considerando os parâmetros de ponderação projetados para uma perda máxima 

de redução de ruído de 15% na pior orelha quando comparados ao MWF. O SNRR foi reduzido 

em 13% (MWF-ITD) e 15% (MWF-IC) para o cenário S0N30 (αT = 3103, αC = 0,8) e 11% 
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(MWF-ITD) e 13% (MWF-IC) para S0N60 (αT = 400, αC = 0,4). A diferença entre as SNRs 

resultantes para ambas técnicas, MWF-ITD e MWF-IC, não excedeu o chamado just-noticeable 

difference de 3 dB (MCSHEFFERTY, WHITMER e AKEROYD, 2006). Da mesma forma, 

ambas as técnicas MWF-ITD e MWF-IC apresentaram aproximadamente a mesma qualidade 

na pior orelha para ambos cenários, uma vez que diferenças menores do que 0,2 de MOS-LQO 

não são perceptíveis pelos voluntários (SERVETTI e MARTIN, 2005). As pistas binaurais da 

fala, são apresentadas com o subíndice S, foram mantidas sem distorção (ΔITDS e 

ΔMSCS < 0,1), enquanto que as pistas binaurais do ruído são apresentadas com o subíndice N, 

ΔITDN foi reduzida consideravelmente de 0,4 para menos do que 0,1. A diferença mais 

significativa entre MWF-ITD e MWF-IC foi com relação à ΔMSCN. A ΔMSCN do ruído 

processado pelo MWF, que originalmente foi calculada como 0,4, sofreu um aumento para 0,8 

com o MWF-ITD enquanto que o MWF-IC reduziu para 0,1 no cenário de S0N30 e para 0,2 no 

cenário de S0N60. Isso indica que, diferentemente do MWF-ITD, o método MWF-IC controla 

tanto as pistas binaurais de ITD quanto de IC. 

 

Tabela 11 – Medidas objetivas para S0N30: αT = 310 
3 (JT), αC = 0,8 (JC). 

  JW JT JC 

S0N30 

SNRL [dB] 26,3 21,3 22 

SNRR [dB] 24,7 21,6 20,9 

ΔISNRL[dB] 13,4 10.6 10.3 

ΔISNRR[dB] 16,6 15.0 14.3 

MOS-LQOL 3,4 2.8 2.7 

MOS-LQOR 2,9 2.8 2.4 

ΔITDS 2×102 5×102 2×102 

ΔITDN 0.4 3×102 4×103 

ΔMSCS 7×103 5×103 2×102 

ΔMSCN 0.4 0.82 0.1 
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Tabela 12 – Medidas objetivas para S0N60: αT = 400 
 (JT), αC = 0,4 (JC). 

  JW JT JC 

S0N60 

SNRL [dB] 28.5 22.7 24.2 

SNRR [dB] 26.3 23.5 22.9 

ΔISNRL[dB] 14.7 12.1 12.0 

ΔISNRR[dB] 17.8 15.7 15.6 

MOS-LQOL 3.6 2.9 3 

MOS-LQOR 3.1 3 2.7 

ΔITDS 2×102 5×102 3×102 

ΔITDN 0.43 7×102 1×102 

ΔMSCS 1×102 1×102 2×102 

ΔMSCN 0.43 0.82 0.2 

 

5.2.2.2 Avaliação psicoacústica 

 

Na avaliação subjetiva do experimento 2 foi utilizado o mesmo laptop e fone de ouvido 

do experimento 1. Além disso, foram selecionados 15 voluntários (11 homens e 4 mulheres) 

com idades entre 19 e 39 anos (média de 29 anos e desvio padrão de 4,9 anos). Nenhum 

voluntário relatou algum problema auditivo prévio. O procedimento aplicado nessa avaliação 

subjetiva é o mesmo aplicado no experimento 1 e composto pelas fases de a) aprendizado, b) 

treinamento e c) teste. Na primeira fase, os voluntários escutaram apenas o sinal de ruído 

filtrado por HRIRs relativas a sete azimutes diferentes {90, 60, 30, 0, 30, 60, 90 }. 

Cada áudio foi sincronizado com uma informação visual (mesma interface gráfica do 

experimento 1) relacionada com o azimute real do ruído processado. Na fase de treinamento, 

os voluntários foram desafiados a identificar o azimute dos mesmo sete áudios, apresentados 

em ordem aleatória, sem qualquer conhecimento prévio sobre o real azimute. Nessa fase, 

voluntários que cometeram inversões de hemisfério em suas avaliações (erros de lateralização 

relacionados aos lados direito e esquerdo) foram excluídos do experimento. Na fase de testes 

os voluntários classificaram um conjunto de 16 áudios apresentados de forma aleatória. Um 

transferidor virtual com 13 caixas, numa escala entre 90 e 90 em degraus de 15, foi 

apresentado na tela do laptop. Os áudios selecionados compreendem 4 ruídos apresentados na 

fase de treinamento (60, 30, 30, 60), assim como as versões filtradas do ruído presente 
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nos sinais de fala contaminada, para os cenários S0N30, S0N30, S0N60 e S0N60 de acordo com 

os coeficientes ótimos obtidos com JW, JT e JC.  

Visando a proporcionar uma comparação justa de desempenho entre as técnicas, uma 

redução de ruído de 15% (máximo), quando comparada ao MWF foi deliberadamente aplicada 

tanto para as técnicas MWF-IC e MWF-ITD na “pior orelha”. Os parâmetros de ponderação 

alocados em cada função custo JC e JT, respeitando essa condição, são apresentados na Tabela 

13. 

 

Tabela 13 – Fator de ponderação para uma perda de redução de ruído de no máximo 15% 
comparado com a técnica MWF. 

 αT (JT) αC (JC) 

S0N30/S0N30 3 ×103 0,8 

S0N60/ S0N60 4 ×102 0,4 

 

Na Figura 56 os espectrogramas dos sinais analisados na melhor orelha dentro do 

cenário S0N60 são apresentados. Podemos verificar que o mesmo mostra uma considerável 

redução de ruído tanto pelo MWF, MWF-ITD e MWF-IC sem notáveis diferenças visuais entre 

elas. 

A Figura 57 mostra os resultados da fase de treinamento de 15 voluntários na forma 

de diagramas de caixa (boxplot). Pode-se observar que nenhum voluntário cometeu erros de 

inversão de hemisfério durante essa fase. A caixa é representada pelo retângulo azul que limita 

os quartis superior e inferior denominados de q1 e q3 (25% e 75%), respectivamente, enquanto 

a linha vermelha dentro da caixa indica a mediana. Além disso, a caixa representa a amplitude 

interquartil (IIQ), uma medida estatística de dispersão entre q3 e q1 (IIQ = q3q1). Os whiskers 

(linhas retas pretas e tracejadas que se estendem verticalmente a partir da caixa) indicam os 

maiores e menores valores das amostras. Os valores discrepantes (outliers) são representados 

por cruzes vermelhas correspondendo às amostras maiores do que q3+ϖ(q3q1) e menores do 

que q3ϖ(q3q1). A variável ϖ é definida pelo valor padrão de 1,5 (SHANNON, 2003) e 

representa os extremos superiores e inferiores, os quais não são considerados como valores 

discrepantes. 
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Figura 56 – Espectrograma dos sinais na orelha direita para o cenário S0N60: (a) fala limpa; 
(b) fala contaminada; (c) fala contaminada processada pelo MWF; (d) fala contaminada 

processada pelo MWF-ITD; (e) fala contaminada processada pelo MWF-IC. 

 

Figura 57 – Classificação dos resultados obtidos na fase de treinamento para os 15 voluntários 
com o ruído com frequência abaixo de 1,5 kHz. 
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A Figura 57 atesta que os 15 voluntários apresentaram uma capacidade de julgamento 

de lateralização adequada. A mediana amostral calculada concorda precisamente com o azimute 

real da fonte sonora. Além disso, nenhuma inversão de hemisfério foi apresentada. 

 

5.2.2.2.1 Lateralização da fonte de ruído 

 

A Figura 58 e Figura 59 mostram os resultados dos 15 voluntários selecionados na fase 

de teste para os cenários S0N30, S0N30, S0N60 e S0N60. Diagramas de caixa modificados foram 

utilizados para facilitar a interpretação dos resultados. Nessas figuras, a localização dos 

voluntários é representada pelo diagrama de uma cabeça humana (vista superior) usando um 

fone de ouvido. A fonte de fala é representada por uma outra cabeça menor em frente ao 

voluntário com uma distância de ds metros. A fonte de ruído é indicada através de um símbolo 

específico contendo o azimute real (negrito). Os diagramas de caixa são representados por 

caixas preenchidas com cores diferentes de acordo com uma legenda predeterminada. 

 

Figura 58 – Boxplot modificado para o experimento psicoacústico 2. Percepção do azimute da 
fonte de ruído. (a) S0N30 (cima), e (b) S0N60 (baixo): Ruído processado por MWF-IC (azul), 

MWF-ITD (vermelho), MWF (verde), e ruído não processado (amarelo). 
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Figura 59 – Boxplot modificado para o experimento psicoacústico 2. Percepção do azimute da 
fonte de ruído. (a) S0N−30 (cima), e (b) S0N−60 (baixo): Ruído processado por MWF-IC (azul), 

MWF-ITD (vermelho), MWF (verde), e ruído não processado (amarelo). 

 

 

Como esperado, o MWF (caixa verde) apresentou uma polarização em seus resultados 

para o azimute do sinal de fala (0) (CORNELIS et al., 2010). Também é verificado que o 

azimute médio do ruído não processado (caixa amarela) é levado para valores de azimute 

maiores do que os reais. Isso pode ser explicado pela concordância natural entre as pistas 

binaurais de ITD e ILD, que podem amplificar a percepção de lateralização. Esse fenômeno 

não ocorre com os ruídos processados, uma vez que as técnicas não controlam a pista de ILD.  

A Tabela 14 apresenta a média amostral, desvio padrão e mediana para os diagramas 

de caixa mostrados na Figura 58 e Figura 59. A Tabela 15 apresenta as diferenças absolutas 

entre a média e mediana para o MWF-ITD e MWF-IC quando comparadas com o ruído original 

em todos os cenários. 
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Tabela 14 – Experimento psicoacústico: Média amostral do azimute (x̅i), desvio padrão (si) e 
mediana (x̃i) tal que i = { Raw, W, T, C },  significando respectivamente: não processado  

(RAW), e processado por MWF, MWF-ITD e MWF-IC. 
  S0N30 S0N30 S0N60 S0N60 

R
A

W
 

x̅R 74 65 75 62 

sR 21 21 12,7 14,9 

x̃R 90 75 75 60 

J W
 

x̅W 11 1 18 8 

sW 19,2 9 19 27,7 

x̃W 0 0 15 0 

J T
 

x̅T 59 27 44 53 

sT 28,6 44 30 41,2 

x̃T 60 15 45 75 

J C
 

x̅C 48 33 67 41 

sC 22,1 27,1 19,5 22,3 

x̃C 45 30 60 30 

 

Tabela 15 – Experimento psicoacústico: Média entre as diferenças absolutas (x̅i) e mediana 
(x̃i) dos azimutes para MWF-ITD (T) e MWF-IC (C) quando comparados com o azimute 

percebido do ruído RAW (R). 
  S0N30 S0N30 S0N60 S0N60 Média 

J T
 | x̅R  x̅T| 15 92 31 115 63,3 

| x̃R x̃T| 30 90 30 135 71,3 

J C
 | x̅R  x̅C| 26 32 8 21 21,8 

| x̃R x̃C| 45 45 15 30 33,8 

 

Os resultados mais impressionantes foram obtidos com a técnica MWF-ITD tanto no 

cenário S0N30 quanto no S0N60. De acordo com a Figura 58, praticamente todos os voluntários 

cometeram inversões de hemisfério em suas avaliações e consequentemente, a média amostral 

e mediana apontaram para o hemisfério oposto da real localização da fonte de ruído.  

Visando a esclarecer esses resultados, um novo experimento subjetivo foi realizado 

com os 5 voluntários que obtiveram o melhor resultado na etapa de treinamento. Primeiramente, 

eles escutaram 15 realizações diferentes do ruído processado pelas técnicas MWF-ITD e MWF-
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IC nos cenários S0N60 e S0N−60. Os voluntários classificaram cada áudio de acordo com o 

hemisfério percebido (Esquerda ou Direita). Novamente os voluntários não cometeram 

inversões de hemisfério com ruído processado pela técnica MWF-IC. Além disso, todos os 

voluntários apresentaram inversões de hemisférios em seus julgamentos nos áudios processados 

pela técnica MWF-ITD. A Figura 60 retrata os resultados obtidos para a técnica MWF-ITD. A 

linha vermelha tracejada indica o número médio de erros de lateralização (6,4) para as 15 

avaliações. 

 

Figura 60 – Inversões de lateralização obtidas nos experimentos psicoacústicos para técnica 
MWF-ITD: 5 voluntários e 15 tentativas para cada. 
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Duas importantes observações podem ser enfatizadas: primeiro o MWF-IC apresentou 

estimativas mais exatas (mediana) e precisas (IQR) dos azimutes reais quando comparado com 

MWF-ITD (Tabela 14), para todos os cenários acústicos. Em segundo lugar, enquanto o MWF-

IC sempre fornece a localização de hemisfério correta, o MWF-ITD resulta em um significativo 

número de inversões de hemisfério, isso é corroborado pela Figura 60. 

A importância da IC para uma efetiva preservação da pista de ITD foi previamente 

analisada em RAKERD e HARTMANN (2010). Esse trabalho avaliou a capacidade dos 

voluntários em lateralizar fontes sonoras em ambientes reverberantes para diferentes valores de 

|ICv
in|. Ruídos acústicos na banda efetiva da ITD (< 1,5 kHz) foram investigados. 

Aproximadamente 50% de inversões de hemisfério foram observadas para cenários com 

|ICv
in| < 0,2, enquanto que não houve inversões de hemisfério para |ICv

in| > 0,8. Esses resultados 

mostram a relação entre a magnitude da coerência interaural e a habilidade que os seres 
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humanos possuem de lateralizar sons em campo livre usando a informação de ITD. Um 

fenômeno equivalente pode ser observado nos resultados do MWF-IC apresentados nessa 

seção. A Figura 61 mostra um exemplo da magnitude da coerência interaural como função da 

frequência para o sinal de ruído aplicado em nossos experimentos. A elevada magnitude da 

coerência associada ao ruído não processado |ICv
in(k)| (linha amarela - □) é característica de um 

cenário anecoico. O ruído processado pelo MWF-IC (linha azul - *) preservou a magnitude 

original da coerência interaural, basicamente resultando em |ICv
out(k)| > 0,8. Entretanto, ambas 

as técnicas MWF e MWF-ITD resultaram em uma redução na magnitude da coerência. De fato, 

o MWF-ITD resultou valores muito pequenos, alcançando |ICv
out(k)| < 0,2 para altas 

frequências. Essa escala de magnitude da coerência é uma característica de campos sonoros 

difusos, encontrados em ambientes com alta reverberação. Do ponto de vista teórico, a 

magnitude da coerência do ruído na saída deveria ser unitária, devido às características de 

processamento linear do vetor dos coeficientes wL(k) and wR(k). A redução de |ICv
out| observada 

é devida provavelmente aos erros de estimação da STFT, resultando em 

vv(k) = hv(k)hv
H(k)v

2(k)+, no qual hv(k) são as HRIRs relacionadas com a localização da 

fonte de ruído e  é uma matriz de erro (hermitiana) de posto completo. Ainda na Figura 61, as 

linhas escuras tracejadas mostram os valores limites para a magnitude da coerência interaural 

descrita em RAKERD e HARTMANN (2010). Em HARTMANN, RAKERD e CRAWFORD 

(2016), experimentos psicoacústicos de lateralização indicaram que pequenas magnitudes de 

IC aumentam a importância da ILD até mesmo em frequências abaixo de 1,5 kHz. Frequências 

com informação dissonante de ITD e ILD podem contribuir para erros de lateralização. O alto 

número de inversões de hemisfério verificado na MWF-ITD pode ser atribuído a uma 

combinação de uma pequena coerência interaural com pistas binaurais de ILD e ITD 

discordantes. 
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Figura 61 – Magnitude da coerência interaural: (a) ruído não processado (quadrado amarelo); 
(b) ruído processado pelo MWF (círculo verde); (c) ruído processado pelo MWF-ITD 

(triângulo vermelho); (d) ruído processado pelo MWF-IC (asterisco azul). 

 

 

5.3 CENÁRIO ACÚSTICO COM REVERBERAÇÃO  

 

Embora cenários acústicos sem reverberação sejam comuns em situações cotidianas, 

existem também situações (ambientes fechados) onde as reflexões das ondas sonoras 

(reverberação) reduzem a capacidade de localizar/lateralizar a correta posição de fontes 

sonoras. Para demonstrar a capacidade da técnica proposta nessa situação, um experimento 

subjetivo foi conduzido nessas condições para os cenários S0N60 e S0N60 com reverberação 

(tempo de reverberação RT60 = 300 ms). O cenário escolhido é conhecido como Office I e 

apresenta as dimensões mostradas na Figura 62 com ambas as fontes sonoras a uma distância 

de 1 metro do indivíduo e elevação de 0. As HRTFs utilizadas foram obtidas em KAYSER et 

al., (2009). 
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Figura 62 – Cenário reverberante Office I. 

 

 

Um grupo de 10 voluntários, sem nenhuma queixa prévia de problemas de audição, 

participou do experimento cujos resultados são mostrados na Figura 63 para a configuração 

S0N−60 e para a configuração S0N60 na Figura 64 em forma de boxplots. O ruído processado pela 

técnica JC é mostrado em azul, MWF-ITD mostrado em vermelho, MWF em verde e o ruído 

não processado em amarelo. O SNR na pior orelha é de 0dB. Esses experimentos mostraram 

que, de fato, a reverberação reduz o desempenho do MWF-IC (JC) em comparação ao cenário 

anecoico. Contudo, o MWF-IC ainda é capaz de preservar o cenário acústico quando 

comparado com a técnica MWF-ITD (JT) que mesmo em ambientes reverberantes continua 

apresentando inversões de hemisfério. 
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Figura 63 – Experimento subjetivo com 10 voluntários para o cenário S0N60 em condições a) 
anecoicas e b) reverberantes. 
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Figura 64 – Experimento subjetivo com 10 voluntários para o cenário S0N60 em condições a) 
anecoicas e b) reverberantes. 
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Os resultados obtidos indicam que o MWF-IC é uma técnica promissora para redução 

de ruído com preservação espacial tanto para fontes de ruído difusas (MARQUARDT e 

DOCLO, 2018) quanto para pontuais, como demonstrado nesse trabalho. 

Finalmente, a utilização simultânea das funções custo da IC e ILD pode levar a uma 

técnica de redução de ruído com a preservação perceptivamente relevante do cenário espacial 

sob a escala completa de frequências auditivas. Esse é um tópico que será investigado em 

trabalhos futuros. 
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6 CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho propõe o uso da coerência interaural como um método para obter 

uma preservação perceptivamente relevante da diferença de tempo interaural em aparelhos 

auditivos binaurais. Foi mostrado que a técnica MWF-ITD distorce a coerência natural de fontes 

de ruído pontual obtidas por microfones em ambientes do tipo campo livre e reverberante. O 

método MWF-IC fornece uma relação de compromisso entre redução de ruído e preservação 

da espacialização original do ruído para frequências abaixo de 1,5 kHz. Isso ocorre devido à 

preservação simultânea das pistas de ITD e IC. Medidas objetivas e experimentos 

psicoacústicos corroboraram a análise teórica, indicando que a preservação da IC é fundamental 

para a percepção subjetiva da ITD e correta lateralização de fontes sonoras direcionais. Os 

resultados obtidos são de interesse especial aos projetistas de aparelhos auditivos na busca por 

técnicas binaurais de redução de ruído que preservam o cenário acústico original tanto para 

fontes de ruído difusas quanto pontuais em frequências abaixo de 1,5 kHz. 

 



135 

 

7 PRINCIPAIS CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHO 

 

As principais contribuições inovadoras do presente trabalho são: 

 Fornecer evidências experimentais consistentes e suporte teórico de que a técnica 

MWF-ITD, originalmente proposta em DOCLO et al., (2005b), não é capaz de preservar 

a lateralização original de fontes sonoras; 

 Mostrar que a minimização da diferença entre a IC de entrada e saída de um sinal 

produzido por uma fonte acústica pontual corresponde à minimização da diferença entre 

a ITD de entrada e saída; 

 Propor a técnica MWF-IC, originalmente derivada para campos acústicos difusos, como 

um método eficiente para redução de ruído e preservação da ITD de fontes sonoras 

pontuais; 

 Apresentar resultados objetivos e experimentos psicoacústicos que corroboram os 

fundamentos anteriores, mostrando que a técnica de redução de ruído MWF-IC resulta 

em uma preservação perceptualmente relevante das pistas de localização baseadas na 

ITD.  
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8 TRABALHOS FUTUROS 

 

Os resultados e conclusões apresentados nesse trabalho abrem uma série de 

possibilidades de trabalhos envolvendo a temática apresentada. Dentre elas podemos elencar: 

 

 Comparação da técnica MWF-IC+ILD com a técnica MWF-ITF: Foi mostrado neste 

trabalho que a técnica MWF-IC é capaz de preservar a lateralização de fontes de ruído 

pontuais até 1,5kHz. Estudo prévios também mostraram que a técnica MWF-ILD é 

capaz de preservar a lateralização de ruído acima dessa frequência. Sendo assim, existe 

uma possibilidade de comparação de desempenho em termos de redução de ruído da 

técnica MWF-ITF com as técnicas MWF-IC+ILD para ruídos de banda larga;  

 

 Implementação on-line da técnica MWF-IC: A técnica on-line do MWF-ILD já foi 

publicada em (CARMO e COSTA, 2018). Com a implementação on-line do MWF-IC 

seria possível expandir o trabalho em três frentes diferentes: 

1. Cenários móveis: Nesse trabalho utilizamos ambas fontes de fala e ruído estáticas 

em azimutes pré-estabelecidos. Entretanto, em situações cotidianas, é muito comum 

que as fontes sonoras (principalmente o ruído) se movimentem dentro do cenário 

acústico. Nesse caso uma implementação on-line permitiria recalcular regularmente 

as matrizes de coerência do ruído permitindo extrair características dinâmicas desses 

cenários. Dessa forma seria possível gerar novos coeficientes responsáveis por 

manter a lateralização de uma fonte de ruído pontual em movimento; 

  
2. Ampliação na gama de ruídos: Como já discutido anteriormente, todos experimentos 

desenvolvidos no trabalho contaram com fontes de ruído estacionário com 

frequência inferior a 1,5 kHz. A implementação on-line permitiria explorar ruídos 

com características estatísticas diferentes; 

 

3. Implementações em tempo real: com esse tipo de abordagem abrem-se aplicações 

voltadas para sistemas embarcados de tempo real. Esse tipo de implementação 

aproxima a técnica de aplicações reais voltadas para aparelhos auditivos binaurais. 
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 Aplicar restrições de ILD mesmo na banda abaixo de 1,5kHz visando melhorar a 

percepção subjetiva de lateralização: Experimentos mostraram que a ILD, desde que 

concordante com a ITD, é capaz de melhorar resultados em experimentos de 

lateralização na banda onde a ITD, segundo a teoria duplex, é a responsável pela 

lateralização de fontes sonora pontuais, conforme mostrado na Seção 2.2.5. Entretanto, 

abaixo de 1,5 kHz, a técnica MWF-IC não controla nenhum aspecto relacionado com a 

ILD. Por isso, nessas frequências é possível que ocorram soluções onde a ILD discorda 

da ITD original e degrada os resultados experimentais.   
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APÊNDICE A – Esquema utilizado nos experimentos psicoacústicos 

 

Os experimentos psicoacústicos realizados no trabalho foram desenvolvidos conforme 

o diagrama apresentado na Figura 65 e proposto em (CARMO, 2017). 

 

Figura 65 – Diagrama do esquema aplicado nos experimentos psicoacústicos. 
 

 

 

Inicialmente os voluntários foram submetidos a uma etapa de aprendizado, que 

consiste em escutar apenas o ruído nos 13 azimutes mostrados na Figura 66. Cada vez que o 

voluntário pressiona o botão “Listen”, um áudio de aproximadamente dois segundos é 

reproduzido no azimute destacado em vermelho. Dessa forma o voluntário associa o áudio do 

ruído binaural com os azimutes. Nessa etapa o voluntário apenas pressiona o botão e escuta a 

sequência completa (90 até 90). O voluntário pode repetir a sequência quantas vezes achar 

necessário até se sentir apto para passar para a etapa de treinamento. 

 

Figura 66 – Janela da etapa de aprendizado. 
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Na etapa de treinamento, o voluntário é desafiado a ordenar apenas sete dos trezes 

arquivos de áudio em seus respectivos azimutes. É permitido ouvir os arquivos quantas vezes 

for necessário, assim como trocar de azimute se achar necessário. Essa etapa é eliminatória e 

decide se os resultados do voluntário serão ou não aproveitados. O fator determinante para 

selecionar um voluntário está relacionado com a capacidade de lateralizar corretamente a fonte 

de ruído. A Figura 67, mostra a janela que o voluntário usa para ligar cada um dos sete áudios 

aos respectivos sete azimutes. O gabarito não é informado ao voluntário, e independente de seu 

resultado, o voluntário passa para a fase avaliação. O mesmo é considerado reprovado se 

inverter o azimute em ao menos um dos sete julgamentos. Em caso de reprovação, os resultados 

são simplesmente descartados. O motivo desse procedimento é evitar constrangimento ao 

voluntário. 

 

Figura 67 – Janela da etapa de treinamento. 

 

 

A última etapa consta na avaliação das técnicas exploradas no trabalho. A Figura 68 

apresenta a janela na qual os voluntários votam no azimute desejado. Nessa etapa o voluntário 

pode registrar sua resposta com o auxílio do mouse para mover o cursor (em azul) com precisão 

de 5o. 
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Figura 68 – Janela da etapa de avaliação. 

 

 

Todos os testes subjetivos executados no presente trabalho foram realizados de acordo 

com o projeto submetido ao comitê de ética da universidade sob responsabilidade do professor 

orientador do trabalho.
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APÊNDICE B – Artigo publicado na IEEE/ACM TASLP  
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